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RESUMEN

El desarrollo de la tecnologia ha propiciado de manera satisfactoria el avance de
técnicas de analisis con aplicacion al procesamiento de sefales vibratorias. El alto
costo de software comerciales para la recoleccion y analisis de vibraciones, ha
llevado a buscar nuevas alternativas para identificar las fallas en dichos sistemas

vibratorios.

Esta tesis, desarrollé un interfaz Grafica de Usuario (GUI), la cual simula un equipo
vibratorio real, que nos permite modelar sistemas mas complejos identificando las
fallas en sistemas vibratorios reales, encontrando un ahorro en términos de

mantenimiento del equipo.

En primer lugar se toman las necesidades de la Instituciébn mediante una entrevista
aplicada a los docentes que desarrollan instruccion e investigacion. Luego se
estimé la funcion de transferencia del sistema vibracional, encontrando los
diferentes tipos de salidas para las diferentes funciones de entrada y por ultimo se
desarroll6 el modelo matematico del equipo vibracional, teniendo todas estas
ecuaciones, se complementaron para poder digitalizarlas en MATLAB y crear
nuestra GUI. Ademas de realizar una simulacion del equipo bajo cargas de trabajo
en software parameétrico Solidworks simulation, concluyendo que el modelo del
equipo es factible y adecuado para su uso en programas de instruccion o proyectos

de investigacion.

La interfaz ya desarrollada puede ser utilizada para evaluar diferentes fallas que se

encuentren en maquinarias y equipos.

Palabras claves: Modelado y simulacion, Interfaz grafica de usuario (GUI), sistema
vibracional, equipo vibratorio.



ABSTRACT

The development of technology has successfully promoted the advancement of
analytical techniques with application to the processing of vibratory signals. The high
cost of commercial software for the collection and analysis of vibrations, has led to

look for new alternatives to identify faults in such vibratory systems.

This thesis, developed a Graphical User Interface (GUI), which simulates a real
vibrational equipment, which allows us to model more complex systems identifying

faults in real vibratory systems, finding a saving in terms of equipment maintenance.

In the first place, the needs of the Institution are taken by means of an interview
applied to the teachers who develop instruction and research. Then the transfer
function of the vibrational system was estimated, finding the different types of
outputs for the different input functions and finally the mathematical model of the
vibrational equipment was developed, having all these equations, they were
complemented to be able to digitize them in MATLAB and create our GUI In addition
to performing a simulation of the team under workloads in parametric software
Solidworks simulation, concluding that the model of the equipment is feasible and

suitable for use in training programs or research projects

The interface already developed can be used to evaluate different faults found in

machinery and equipment.

Keywords: Modeling and simulation, Graphical user interface (GUI), vibrational
system, vibratory equipment
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1.1.

REALIDAD PROBLEMATICA

Casi todas las maquinas y equipos a nuestro alrededor experimentan
vibraciones. Las vibraciones son movimientos repetitivos de una parte
mecanica determinada (Electro Industria, 2010). En la mayoria de casos
las vibraciones mecéanicas de la maquinaria son indeseables pues la
energia necesaria para su existencia generalmente se obtiene de la
energia que pretendemos utilizar o generar. Debido a ello la eficiencia
total disminuye. Adicionalmente, la presencia de vibraciones conlleva a
otros fendmenos nocivos como por ejemplo el desgaste prematuro de

cojinetes o la falla de componentes mecanicos por fatiga.

Mediante los equipos de laboratorio son posibles los experimentos,
controles de proceso y controles de calidad. Los experimentos son
utilizados como un mecanismo de ensefianza - aprendizaje, un puente
entre la teoria y la practica real, lo cual permite una mejor apropiacion del
conocimiento ya que estimula la interaccion con un entorno real (Urrea et
al., 2013). Dentro de la formacion universitaria, en el campo de la
ingenieria se exige que los estudiantes tengan un contacto directo con los
equipos de laboratorio de su facultad, desde las primeras etapas,
experimentando en conjunto con la ciencia y tecnologia de manera que
les de capacidad de una activa construccion de ideas y aplicaciones que
conlleve al aumento de desarrollar, aprovechar y generar nuevas

tecnologias (Lugo, 2006).

A pesar del crecimiento tecnoldgico, econdmico continuo y sostenido que
ha experimentado nuestro pais en las dltimas dos décadas la
implementacion de equipos de laboratorio en las universidades publicas y
privadas esta en un nivel de implementacion. La ley universitaria vigente
30220 promueve en forma activa el uso de laboratorios en forma
generalizada a lo cual las universidades se estan adaptando en un periodo
de aproximadamente 5 afios. Esto es un muy buen punto de partida para
gue los estudiantes, futuros profesionales e investigadores, posean una
buena base cientifico-tecnolégica que los faculte a aportar en el tan

ansiado desarrollo de nuestro pais.
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La Universidad César Vallejo (UCV) se ha caracterizado por formar
profesionales idéneos con sentido humanista y cientifico, siendo sus
egresados personas productiva, competente, creativa y comprometida
con el desarrollo socioeconémico del pais, siendo innovador y teniendo
en cuenta la preservacion del medio ambiente. Desde su creacion se ha
enfocado en la calidad universitaria, orientando sus actividades a la
mejora continua de los procesos para garantizar profesionales de calidad.
La escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica forma profesional con la
capacidad de desarrollar y aplicar tecnologias en disefio mecanico
eléctrico, procesos de manufactura, energia y mantenimiento mecanico,
favoreciendo a la mejora de la calidad de vida de la sociedad y

preservando el medio ambiente

Actualmente la Universidad César Vallejo se ha embarcado en la
adaptacion a la ley universitaria de todos sus estamentos. La
modernizacién y adquisicibn de equipos de laboratorio acorde con el
avance actual es una prioridad. Sin embargo, este equipamiento debe
venir acompafado del conocimiento adecuado del uso y aplicabilidad de
los mismos. En ese sentido, el conocimiento de las técnicas de modelado
fisico-matematico, programacién, simulacién numérica, optimizacion,
control y adquisicion de datos es de importancia capital. El eludir estas
técnicas convertiria al alumno y al docente en meros usuarios de los
equipos de laboratorio limitando la efectividad y la razén de ser de los
mismos. Debido al alto ahorro en equipo de laboratorio, la promocion de
la investigacion cientifica y la globalizacion el disefio e implementacion de
equipos de laboratorio con el uso de software y hardware libre esta
tomando mucho auge en todo el mundo a nivel de estudios de pregrado y
postgrado (Abu-Mulaweh, 2007; Pearce, 2014).

Recientemente, se ha propuesto en el pais, que junto con la compra de
equipo de laboratorio de marcas reconocidas se plantee el disefio,
fabricacion, modelado, interfasado y uso de equipos de laboratorio
elaborados por docentes calificados y sus estudiantes. Este

planteamiento busca potenciar el aprendizaje de las materias, promover

13



1.2.

la investigacion cientifica, desarrollar tempranamente experiencias de
vida real ingenieril, cultivar una cultura de fabricacién con independencia
tecnolégica y fomento de la inteligencia emocional en los estudiantes. En
esa linea, se encuentra en proceso de implementacion de un equipo
vibracional (Ver Figura N° 1.1) producto del trabajo de la autora de esta

investigacion, el cual se pretende complementar, modelar y simular.

Atrazaoens
s Kanvorte

ADONEUOW

Maeco
Barva

aetatar

Alxsiatans
Lot Gaanc o

Figura N2 1.1: Prototipo en proceso de implementacion
Fuente: Propia

En el presente proyecto se realizara el modelamiento, simulacion de un
equipo vibratorio de laboratorio que representa modelos vibratorios

simples de sistemas mecénicos reales reducibles.

TRABAJOS PREVIOS
En este proyecto, consideramos como antecedentes los trabajos a

continuacion:

14



Iza 1za, Byron Saul (2007), disefid y construy6 una Roladora manual para
el laboratorio de la Escuela Politécnica Nacional. Se baso en un disefio de
Roladora manual que permitia realizar en lamina delgada la forma curva
deseada con un grado de calidad aceptable, permitiendo en el estudiante
realice practicas de rolado en el taller. Se disefid0 el dispositivo
seleccionando los materiales adecuados en base de parametros
tecnologicos. A continuacion, se fabricé de acuerdo a las especificaciones
y normas de acero ASTM A-36 y ACERO ASI, ademas de consideracién
de ergonomia y seguridad industrial. Se encontré que utilizando una
probeta de acero galvanizado de (152x568x0.5) mm, fue el mejor material
en donde el prototipo puedo desarrollar su funcionamiento perfectamente
sin la ayuda de una fuerza extra, por lo tanto, al existir mayor superficie
de contacto, el agarre entre la placa y los rodillos es mejor. Se concluyo
gue el equipo permite realizar cilindros en lamina metalica con un espesor
menor a un milimetro, obteniendo la forma curva deseada, con un grado
de calidad aceptable, permitiendo en los estudiantes realizar procesos

experimentales.

Pefnafiel Pilco, Carlos Alberto (2014), disefi6 e Implementé un Manual
de Operacion y Mantenimiento para los Laboratorios en la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo en el area de: Resistencia de
Materiales, Metalografia, Ensayos no Destructivos y Tratamientos
térmicos de la Facultad de Mecanica. Se realizé un manual de operacion
y mantenimiento completo para los laboratorios de la Facultad de
Mecanica, debido que la escuela de Chimborazo no contaba con el uso
adecuado y un correcto mantenimiento de los equipos, maquinas e
instrumentos que se encuentran en dicho laboratorio, el cual es un
problema que ha generado la falla y en casos extremos el dafo
permanente de las maquinas. Para realizar este proceso primero se
identifico el estado actual de los equipos y maquinarias en los laboratorios,
luego se redacto los manuales de las partes principales, caracteristicas,
operacion, control, seguridad, historial de averias y registros, por ultimo,
se redacto las tareas que exigen un mantenimiento general y particular de

15



cada unidad. Se concluyo que estableciendo las tareas de mantenimiento
en general y codificando cada equipo, maquina e instrumento de forma
uniforme respecto a los distintos laboratorios de la facultad de mecénica,
evitamos que los cédigos puedan repetirse, ademas alargamos la vida util
de cada maquinaria, teniendo un mejor funcionamiento de ella y teniendo

un laboratorio en buenas condiciones.

Rojas Valera, Ivan Rafael (2012), desarrollé un Banco de Pruebas para
simular Vibraciones Mecanicas en Equipos Rotativos. Se realizo el estudio
de los equipos dindmicos y estaticos asociados a la compresion de gas
natural en la sede de PDVSA. De acuerdo a las necesidades de la
empresa, se investigd los conceptos relacionados a las vibraciones
mecanicas y fotodinamicas, luego se determiné las causas de las
vibraciones mecanicas comunes en equipos rotativos, se desarrollé6 un
disefio conceptual estableciendo los tipos de vibraciones los cuales
simulardn un banco de pruebas, se generé un disefio basico el cual
englobe el célculo y la seleccién de los elementos mecéanicos a utilizar en
el proyecto por ultimo se realiz6 un modelo roto dindmico del banco de
pruebas que simule patrones tipicos de vibracion. El banco de pruebas
propuesto pudo simular desbalance, desalineacion, problemas de
rodamientos y soltura mecanica. Se concluy6 el banco de pruebas de
vibraciones mecanicas tomando en cuenta los parametros roto dinamicos
y de resistencia mecanica con la finalidad de afianzar la independencia

tecnologica.

Chiroque Suarez, Carlos Mario (2010), estudio las Vibraciones
Torsionales que se encuentran Bajo Reégimen Transitorio en un
Mecanismo de Transmisién por Engranajes. Se desarroll6 y evalud el
sistema torsional de un grado de libertad, analizando el comportamiento
de la frecuencia natural, la razén de duracion pulso y la respuesta del
sistema cuando variamos los parametros del sistema torsional. Se
determiné las frecuencias naturales y modos de vibracion torsional del
sistema, enfocandose en la respuesta del sistema a una fuerza impulsiva

16



sinusoidal que simula la etapa de arranque (start-up). El desarrollo del
modelo conceptual del mecanismo de transmision, el empleo de las
ecuaciones de Lagrange para definir las ecuaciones de movimiento y el
planteamiento de los 6 casos de analisis, nos permite tener una
comprension basica del comportamiento de las frecuencias naturales,
modos de vibracién torsional, asi como la respuesta del sistema cuando
es excitado por una fuerza impulsiva sinusoidal. Se concluye que un
modelo ideal de un grado de libertad es fundamental para entender y
conocer el comportamiento dinamico del sistema real, de esta forma
puede ser usado en situaciones practicas de la industria donde por lo

general se requiere criterios de solucioén en el menor tiempo posible.

Castillo, Alberto de Jesus (2010). Demostracion de prototipo en
vibraciones mecanicas. Demuestra que las vibraciones dependen del tipo
de maquina y de sus fallos, diferenciando los ultimos de fallos de
utilizacion, funcionamiento o de mantenimiento, para medir los niveles de
vibracion, es necesario un elemento convertido, que transforma la onda
de la vibracion que se esta generando en la maquina a otro tipo de sefial,
estos elementos convertidores son los sensores de vibracion. En su
trabajo habla sobre la teoria de las vibraciones y aislamiento, encontrando
diferentes tipos de materiales de aisladores elastomeros utilizados para
disminuir las vibraciones en las maquinas, desarrollando un prototipo para
realizar pruebas en las maquinas viendo el comportamiento de las
vibraciones, definiendo los aisladores se tomara en cuenta el equipo
vibralog |, con el fin de saber cuales son los valores de las vibraciones,
demostrando que actualmente no se cuenta con manuales para disminuir
las vibraciones, si se puede combinar diferentes aisladores para alcanzar

el aislamiento optimo.

Ramirez Jerénimo, Luis Felipe (2017). Estudié el modelado y analisis
de las vibraciones en el proceso de fresado. Encontrando los factores que

afectan la calidad de la produccion de piezas en el fresado, el cual son las
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1.3.

13.1.

vibraciones, al ser el fresado un proceso periddico, se generan
ondulaciones en la pieza viruta de espesor variable, que produce
oscilaciones entre las piezas y el cortador, volviéndose inestable el
proceso y la vibracion se auto denomina vibracion auto-excitada. Su
analisis es complejo por la diversidad de los elementos que componen el
sistema, ademas se mantienen parametros de corte conservadores
(profundidad y velocidad bajas), es posible evitar la aparicion de vibracion
por el amortiguamiento propio del proceso, pero se reduce capacidad
productiva, elevandose los costos de energia y operacion. La respuesta
de un sistema vibratorio suele depender tanto de las condiciones iniciales
como de las excitaciones externas, la mayoria de los sistemas vibratorios
practicos son complejos, y es posible considerar todos los detalles para
un analisis, por lo que un andlisis del sistema vibratorio suele implicar un
modelo matematico, la derivacion de las ecuaciones rectoras, la solucion

de las ecuaciones y la interpretacion de los resultados.

TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

VIBRACIONES MECANICAS

Una vibracién mecanica es la oscilacion repetida de un punto material o
de un cuerpo rigido en torno a una posicion de equilibrio, en muchos
dispositivos conviene que haya movimientos vibratorios y se generen
deliberadamente. (Riley, 2005, p.448).

Para que un cuerpo o sistema pueda vibrar debe poseer caracteristicas
potenciales y cinéticas. Entendiéndose por caracteristicas potenciales a
la habilidad del cuerpo o sistema de almacenar energia potencial, como
es el caso del resorte; y caracteristicas cinéticas a la habilidad de
almacenar energia cinética, esto es, masa (Solis, 2009, p.1). Como
ejemplos se pueda apreciar los sistemas mostrados en las Figuras N° 1.2
alaN°1l.4

18
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Figura N° 1.2: Oscilacion de un resorte
Fuente: Riley, 2008, p.488

Figura N° 1.3: Oscilacion vertical
Fuente: Riley, 2008, p.488
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Figura N° 1.4: Oscilacion circular
Fuente: Riley, 2008, p.488

Tipos de Vibracion (Riley, 2005)

a) Vibracion libre: Es aquel sistema que vibra mediante una accion, el
sistema vibra a partir de una excitacion instantanea, las originan y
mantienen fuerzas tales como la fuerza elastica o las gravitatorias, las

cuales dependen de la posicién y movimiento del cuerpo.

b) Vibracion forzada: Es cuando un sistema vibra debida a una
excitacion constante (fuerza repetitiva), las originan y mantienen fuerzas
periddicas aplicadas exteriormente, fuerzas que no dependen de la
posicion ni del movimiento del cuerpo. Un ejemplo de este tipo de
vibracion es la oscilacidbn que encontramos en maquinas con motores de

diésel. Podemos encontrar una condicion llamada resonancia, el cual la
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encontramos en edificios, puentes, turbinas, etc.; esto debido a que

coinciden dos tipos de frecuencia las naturales y las fuerzas externas.

c) Vibracién amortiguada: es cuando la vibracion de un sistema es
disipada, cuando no sean despreciables dichas fuerzas resistivas,

ademas si se pierde energia.

d) Vibracién no amortiguada: es cuando la disipacién de energia se
puede disipar para su estudio, cuando las fuerzas que se oponen a la
fuerza recuperadora sean despreciables, pero no se pierde dicha energia

por friccion.

e) Vibracion lineal: si los componentes basicos de un sistema (el
resorte, la masa y el amortiguador) tienen un comportamiento lineal la

vibracion resultante es lineal.

f) Vibracién no lineal: se produce si alguno de sus componentes (el
resorte, la masa y el amortiguador) se comporta como no lineal. Los
sistemas vibratorios tienden a comportarse no linealmente con una
amplitud de oscilacion creciente.

g) Vibracidon deterministica: si el valor y la magnitud de la excitacion
(fuerza o movimiento), (véase figura N# 1.5), el cual actia en un sistema

vibratorio en cualquier tiempo dado, se conoce como deterministica.

h) Vibracion aleatoria: encontramos vibraciones aleatorias en la
velocidad del viento, la aspereza del camino y el movimiento de la tierra
(véase figura N° 1.6) durante los movimientos telaricos, aquella vibracion

resultante es la aleatoria.
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Figura N° 1.5: Vibracién deterministica.
Fuente: Rao, 2012, p.17

Fuerza A

0

Tiempo

Figura N° 1.6: Vibracion aleatoria.
Fuente: Rao, 2012, p.17

1.3.2. GRADOS DE LIBERTAD

Numero de coordenadas necesarias para definir de forma inequivoca la
posicion de la(s) particula(s) del sistema vibratorio en cualquier instante.

Ver Ejemplos en las Figuras N° 1.7 a la N° 1.10.
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a) Mecanismo de manivela (b) Sistema de resorte y masa (c) Sistema torsional

corrediza y resorte

Figura N° 1.7: Sistema de un grado de libertad
Fuente: RAO, 2012, p.14

(a)

Figura N° 1.8: Sistema de dos grados de libertad
Fuente: RAO, 2012, p.14
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Figura N° 1.9: Sistema de tres grados de libertad
Fuente: RAO, 2012, p.15
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Figura N° 1.10: Sistema de infinitos grados de libertad
Fuente: RAO, 2012, p.15

VIBRACIONES MECANICAS DE 1 GDL

Simplificacion donde toda la masa del sistema se centra en una particula
y toda la rigidez en un resorte, se dan en la practica en sistemas que son
directamente asimilables a sistemas vibratorios de un grado de libertad.
En pocas palabras si encontramos un sistema de resorte y masa que
representa el sistema vibratorio mas simple posible (véase figura N° 1.11)

y que en una coordenada (x) es suficiente para especificar la posicion de
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la masa en cualquier momento (ver ejemplo figura N° 1.12), a esto le

[lamamos un grado de libertad.

m

NANRRRRNRNNRRNGS

NN

k
—}
C
i

Figura N° 1.11: Sistema Bésico de 1 GDL
Fuente: Alejo Avello. P 5

X

Y

by -
mx -

cX =

Figura N° 1.12: Diagrama de solido libre del sistema basico 1 GDL
Fuente: Alejo Avello. P 5

Libres No Amortiguadas
La vibracion libre no amortiguada es una funcién arménica de frecuencias

w =Vk/m (1.1)

Donde:
w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)

k : Constante de resorte (N/m)
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m : Masa (kg)

El cual depende solo de los parametros fisicos del problema k y m, pero

no del tiempo ni de las condiciones iniciales.

El sistema siempre vibrara en la misma frecuencia, que por esta razon se

denomina FRECUENCIA PROPIA o NATURAL.

0

-[[
~N
4%

Figura N° 1.13: Vibraciones Libre no amortiguadas: respuesta armonica

Fuente: Elementos de maquinas y vibraciones. P 6

Libres Amortiguadas

Tendremos el caso limite, es aquel en el que dicho radicando es cero.

Entonces:

= Vk/m=w

c
2m
Dénde:
‘¢ Constante de amortiguamiento critico
w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)
k: Constante de resorte (N/m)

m : Masa (kg)

C =2mw
Donde:
¢ Constante de amortiguamiento critico

w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)

(1.2)

(1.3)
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m : Masa (kg)

(1.4)

NVal
Il
ole

Il

2mw

Donde:

¢ : Relacion de amortiguamiento (adim)

¢ Amortiguamiento critico (N.s/m)

c : Coeficiente de amortiguacion viscosa (N.s/m)
w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)

m : Masa (kg)

Se denomina amortiguamiento relativo o relacion de amortiguamiento ¢ de
un sistema, al cociente entre su amortiguamiento c y el amortiguamiento
criticoc

Si &<1 (c <) se dice que se esta en un caso de AMORTIGUAMIETNO
SUBCRITICO (el radicando es negativo y las raices son complejas
conjugadas) y si ¢ > 1 (c >¢) en un caso de amortiguamiento supercritico
(raices reales y distintas).

Es decir, la solucion es una funcion armonica de frecuencia wp (frecuencia
de vibracién amortiguada), y con amplitud que tiende exponencialmente a

cero. Las constantes X y 0 se calcular considerando las condiciones

iniciales.
Ko+ +
x(t) = \/X‘Z——!——(ﬁ—gﬁgﬁe—iwt cos(w t— tan—lm) (1.5)
0 wp D X0WD
Donde:

xo : Valor de x cuando t=0 (m)

%o : Valor de x cuando t=0 (m/s)

wp : Frecuencia de vibraciébn amortiguada (rad/s)
t: Tiempo (s)

¢ : Relacion de amortiguamiento

w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)

27



20 25

| o)

Figura N° 1.14: Vibraciones Libre no amortiguadas: critico
Fuente: Disefio de Maquinas, p. 366.

Forzadas

La respuesta forzada, ocurre cuando dicho sistema oscila debido a la
accion de fuerzas externas que lo excitan.

Cuando la excitacion es de tipo oscilatorio, el sistema tiende a vibrar de la
misma manera y con la misma frecuencia, es decir, que la respuesta del
sistema estara en funcion de la frecuencia de excitacion.

Una caracteristica fundamental de los sistemas excitados por fuerzas
externas es que su respuesta esta conformada por un estado transitorio y
un estado permanente. El transitorio (ver ejemplo en figura N° 1.15) se
debe a la accién conjunta de la respuesta libre y la respuesta forzada,
pero debido a que la respuesta libre es decreciente en el tiempo, después
de alcanzado un cierto tiempo la respuesta del sistema estara Unicamente

dada en funcion de la respuesta forzada.

28



I |

xit) = x,(0) = x,(¢t)

l—*.
Alnl A N

I ANAY ?

x(t)[m]

o S 18 1% 20
Tiempo (s)
« S -

L2
v

30 35

Regimen
Transitorio e

Figura N° 1.15: Respuesta Forzada Estado Transitorio y permanente
Fuente: Sistemas Vibratorios, P 11

Armonicamente

La excitacion armoénica (ver ejemplo figura N° 1.16) es frecuente en
sistemas de ingenieria. Son producidas por desbalances en maquinaria
rotatoria. Aunque la pura excitacion armoénica es menos probable que la
peridodica u otros tipos de excitacion, un entendimiento de la conducta de
un sistema que sufre excitacion armonica es esencial para comprender
como el sistema respondera a tipos mas generales de excitacion. La
excitacion armonica puede ocurrir en la forma de una fuerza o

desplazamiento de algun punto del sistema.
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Figura N° 1.16: Sistema de Excitacion Armonica
Fuente: Teorias de Vibraciones, P 49

Movimiento de la base
Constantemente tenemos muchos casos en los que el sistema dinamico
es excitado por el movimiento de la base. Sea “y” el desplazamiento

armonico del punto de la base y midamos el desplazamiento “x” de la

masa m con respecto a una referencia inercial.

¢
25t 38 g
| |

Figura N° 1.17: Sistema excitado por el movimiento del punto de la base
Fuente: Thomson, 1982, p.52
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En la posicion desplazada las fuerzas no balanceadas son debidas al
amortiguamiento y a los resortes, la ecuacion diferencial de movimiento
es:

mi = —k(x—y) —c(x—y) (1.6)
Donde:
m : Masa (kQ)
x : Valor de x cuando t=0 (m/s)
k : Constante de resorte (N/m)

c : Coeficiente de amortiguacioén viscosa (N.s/m)

Haciendo la sustitucion: Z=X-Y
La ecuacion se convierte en:
mzZ+cz+kz =—my

= mw?Y sinwt (1.7)

En donde y = Y sin w t es el movimiento supuesto de la base. En
esta ecuacion z se reemplaza por x y m,:y reemplaza a me,:esta

solucidén se escribe como:

z=27Zsin(wt — ¢)

7= mw‘Z’ ;
\/(k - mw?) + (cw)’
cw
tan¢ = 1.8
k—mw? (1.8)
Donde:

¢ : Angulo de fase (rad)

m : Masa (kg)

k : Constante de resorte (N/m)

c : Coeficiente de amortiguacion viscosa (N.s/m)

w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)



Si se desea el movimiento absoluto de x de la masa, podemos resolver
para x = z + Yy, usando la formula exponencial del movimiento arménico
tenemos:

y =Yeiot

z = Zelwt=0) = (Zg~iP)giwt

x = Xel(@t=¥) = (Xe~ )it (1.9)
Donde:

¢ : Angulo de fase (rad)

e . Base de logaritmos naturales

X : Amplitud de x(t)

Y : Amplitud de y (t)

Z : Amplitud de z(t)

w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)
t: Tiempo (S)

i=V=T

Sustituyendo en la ecuacion (6) obtendremos:

2
Ze~i = mw”Y

k — mo* + iwc
x=(Ze 9 +Y)eiot

k+iwc ;
XxX=(———)Y twt 1.1
(k—mW2+ia)c ) € (1.10)

La magnitud y fase de estado estacionario de esta ecuacién son:

X _ k2+(wc)?
ld v (k—mw ¥ 2)+(cw)?

‘I’Y'I,Ca)2

k(k—mw?)+(wc)?

tan iy = (1.11)
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Donde:

Y : Angulo de fase (rad)

m . Masa (kg)

k : Constante de resorte (N/m)

¢ : Coeficiente de amortiguacion viscosa (N.s/m)

w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)

Se debe de observar que las curvas de amplitud (ver ejemplo en figura
N° 1.18) para diferentes amortiguadores tienen todas el mismo valor de

IX|Y| = 1,0 a la frecuencia w/wn =2

| w
30 0'0365 120°
0. : s
0.15 80"
25
o 4
= .3|75
0.50
0
1.0
s=% ;
E \E\
I SS———
0 .0 /3 2.0 30 a.0 5.0

&

Figura N° 1.18: Grafica de las ecuaciones 9y 10

Fuente: Thomson, 1982, p.64
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Desbalance Rotatorio

El desbalance rotatorio es una fuente comun de excitacion vibratoria, se
considera en estos casos un sistema resorte-masa restringido a moverse
e la direccién vertical y excitado por una maquina rotatoria no balanceada
(ver ejemplo en figura N° 1.19), el balance esta representado por una

masa exceéntrica m con excentricidad e que rota con velocidad angular w.

La ecuacidon de movimiento es:

Mi + cx + kx = (mew?)sinwt ... (1.12)
Donde:
m : Masa (kg)
k : Constante de resorte (N/m)
¢ : Coeficiente de amortiguacion viscosa (N.s/m)
w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)
x : Valor de x cuando t=0 (m/s)
e : Base de logaritmos naturales
M : Momento de flexion (N.m)

t: Tiempo (s)

WA EENEN

F Ll

X c k
2

Y/
Figura N° 1.19: Fuerza Perturbadora de un desbalance
Fuente: Thomson, 1982, p.52
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En la ecuacion la solucién estacionaria de la seccion puede ser
reemplazada por:

mew?
X =
V(k — Mw?)?2+ (cw)?
cw
tangp = (1.13)
k—Mw?
Doénde:

x : Desplazamientos (m)

e : Base de logaritmos naturales

w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)

M : Momento de flexion (N.m)

m : Masa (kg)

k : Constante de resorte (N/m)

¢ : Coeficiente de amortiguacion viscosa (N.s/m)

w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)

Se puede reducir en forma no dimensional

w2
mx_ G
me V[l—(w)é +ld§‘” (114)
wn wn
Donde:

x : Desplazamientos (m)

e . Base de logaritmos naturales

w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)
wn: Frecuencia natural (rad/s)

¢ : Relacion de amortiguamiento

M : Momento de flexion (N.m)
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m : Masa (kg)
26(;)
1-(“%

wn

tan¢ = (1.15)

Donde:

¢ : Angulo de fase (rad)

w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)
wn: Frecuencia natural (rad/s)

¢ : Relacion de amortiguamiento

Graficamente de la ecuacion 1.15, la solucién completa es:

x(t) = X1e—Sont sin(\/l — (% wnt + ¢P1)

n mew? (1.16)

V(k—Mw?)?+ (cw)?

Donde:

¢ : Angulo de fase (rad)

wn: Frecuencia natural (rad/s)

¢ : Relacion de amortiguamiento

M : Momento de flexion (N.m)

¢ : Coeficiente de amortiguacion viscosa (N.s/m)
t: Tiempo (S)

w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)
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Figura N° 1.20: Grafica de las ecuaciones 13y 14
Fuente: Thomson, 1982, p.64

VIBRACIONES MECANICAS DE 2 GDL

Los sistemas con 2 GDL (Ver Figura N° 1.8) presentan importantes
diferencias respecto a los sistemas con 1 GDL; de hecho, su
comportamiento es cualitativamente muy similar al de un sistema con N
GDL. Sin embargo, si bien los conceptos matematicos y fisicos que
aparecen en los sistemas con 2 GDL son idénticos a los de sistemas con
N GDL, tienen la ventaja de que sus ecuaciones algebraicas son todavia
relativamente manejables y los ejemplos accesibles. Permiten, por ello,

una formulacion analitica sencilla y no dependiente del algebra matricial.

Un sistema con 2 GDL tendrd, por lo tanto, dos frecuencias naturales vy,
sometido a una excitacion arménica, llegara a la condicion de resonancia
para dos frecuencias de excitacion diferentes. El estudio del
comportamiento dinamico de este tipo de sistemas facilitara la
introduccidn de conceptos como respuesta sincrona, frecuencias y modos
naturales de vibracion y analisis modal.
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Libres No Amortiguadas
La resolucion del problema de vibraciones libres no amortiguadas

permitird la determinacion de los parametros modales caracteristicos del
sistema de dos grados de libertad: sus dos frecuencias naturales y sus

dos modos naturales de vibracion.

Libres Amortiguadas
Considere el sistema generalizado de la Figura No. 1.21 que incluye tanto

elementos elasticos como elementos viscosos, asi como fuerzas

dependientes del tiempo aplicadas:

— (1) — 5 (1)
K — A0k Ak
0 0 000
T my T s T
Cl j L‘z j C3 j

@] @) @] @)
e A
Figura N° 1.21: Sistema resorte-masa con 2 GDL

Fuente: Rao, P 435

Las coordenadas x1(t) y x2(t) describen totalmente el movimiento del
sistema, las cuales definen las posiciones de las masas m: y mz en
cualquier momento t con respecto a las posiciones de equilibrio
respectivas. Las fuerzas externas Fi(t) y Fz(t) actian en las masas m1y
mz. Los diagramas de cuerpo libre de las masas mi1 y mz se muestran en

la siguiente figura

_>Fl —-p[-":
ki, < —> [5(0y— 1) <— —> k315
, m =S My i
(\l < - ('ﬂl.‘;\—,\": ) e = L'ﬁ_\-'ﬁ
Resorte k, sometido Resorte k, sometido Resorte k; sometido
a tension duranter +x, a tension durante +(x,-x,) a compresion durante +x,

Figura N° 1.22: Sistema resorte-masa-amortiguador con 2 GDL
Fuente: Rao, P 435
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La aplicacion de la segunda ley del movimiento de Newton a cada una de
las masas proporciona las ecuaciones de movimiento:

mxXy + (¢ +c)xX —cpxp + (ky + kp)xy —kyxy = f1 ...(1.17)
Donde:

m1: Posicidon de la masa con respecto al punto 1 (kg)

c1: Constante de amortiguamiento Viscosa critica (N.s/m)

c2: Constante de amortiguamiento Viscosa critica (N.s/m)

k1: Resortes de rigidez

k2: Resortes de rigidez

f1: Fuerzas (N/m)

mpXy + (cp + c3)Xp — %1 + (ky + k3)x, — koxy=f5 ... (1.18)
Donde:

m,: Posicion de la masa con respecto al punto 1 (kg)

c2: Constante de amortiguamiento Viscosa critica (N.s/m)

c3. Constante de amortiguamiento Viscosa critica (N.s/m)

k2: Resortes de rigidez

k3: Resortes de rigidez

x1. Desplazamiento del punto A

x2. Desplazamiento del punto B

f2: Fuerzas (N/m)

En la ecuacibn (1.17) encontramos términos que impliquen
x2 ( —c2x2 y — kax2), en tanto la ecuacion (1.18) contiene términos que
implican a x1 (—c2X1 y — kax1), representan un sistema de dos

ecuaciones diferenciales acopladas de segundo orden. Se puede esperar
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gue el movimiento de la masa m: influya en el movimiento de la masa m:

, las ecuaciones 1.17 y 1.18 se pueden escribir de forma matricial como:

[m]Z(t) + [c]2(©) + [K]Z() = f(b) . @19
Donde:

[m]: Matriz de Masa

[t]: Matriz de tiempo

[c]: Matriz de Amortiguamiento

[k]: Matriz de Rigidez

f~: Vector de fuerza (N)

Donde [m], [c] ¥ [k] se conocen como matrices de masa, amortiguamiento
y rigidez, respectivamente y se expresan como:

mq 0
Im] = [ 0 mz] (1.20)
01 T —C7
[c] =] e ot c3] (1.21)
[k] = [kl + k2 —le2 ] (1.22)
—k> ko + k3

YX(t)y f (t) son los vectores de desplazamiento y fuerza, se expresan
como:

X(t) = {xl (t)} (1.23)
x2(t)
o =10 (1.24)

f2(t)
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Se ve que [m], [c] y [k] son matrices de 2 X 2 cuyos elementos son la
masa, coeficiente de amortiguamiento y rigidez conocidos del sistema,

estas matrices son simétricas del modo:

[m]" = [ml], [c]" = [cl, [k]" = [k] ... (1.25)

Donde:

El superindice T indicas la transpuesta de la matriz.
m : Masa (kg)

k : Constante de resorte (N/m)

c : Coeficiente de amortiguacion viscosa (N.s/m)

a) Forzadas

Se estudian en el caso que no exista amortiguamiento, y se prescindira
de la componente de la respuesta debida a las condiciones iniciales (sin
amortiguamiento, este componente no desaparecera nunca, Se

prescindira de ellas en virtud al principio de superposicion)

b) Armonicamente
Se considera aqui un sistema excitado por una fuerza armonica F1 sin wt,
suponiendo que la ecuacién de movimiento es:

my 0]_{X1}+[k11 _kz_ % :]{cl}

0 mz 56:2 —kz kzz ] {xz} f2

e . (1.26)

Suponiendo soluciones en la forma xi(t) = Xe™® x2(t) = Xe®,
sustituyendo estos valores y sus derivadas segundas en la ecuacion
anterior y reordenada, se obtiene el siguiente sistema de dos ecuaciones

con dos incognitas:
(—mqw? + k11)x1 — koxy = fi (1.27)
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—kax1 + (—maw? + k)X, = f7

Dénde:

mi.

w .
ki1

k2:

fe

Posicion de la masa con respecto al punto 1 (kg)
Frecuencia de oscilacion (rad/s)
Resortes de rigidez

Resortes de rigidez

: Fuerzas (N/m)
: Vector de desplazamiento del punto A

: Vector de desplazamiento del punto B

Fuerzas (N/m)

(1.28)

Aplicando la regla de Cramer para resolver este sistema de ecuaciones

se obtienen los valores de las amplitudes de los movimientos arménicos

gue se estan buscando:

x1

, f1(kaz—maw™2)+kaf 2
IT=M @ 2).(k22—m2w—z)_k4
2

fa(k11—miw™2)+kaf1
=THT 2= 0=k

Que se pueden expresar:

1
X

xZ

_ m Eagpmamy )taf 52y
1 2 1 2

_ o g kammy ey () Ekafy 2y
1 2 1 2

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)
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Amplitudes que se hacen infinitas cuando la frecuencia de excitacion @
coincide con cualquiera de las dos frecuencias naturales, un sistema de 2

grados de libertad tiene dos condiciones de resonancia ver figura N° 1.23.

l“ | { 1 1 1 1 1 I
12 F ®ad .
| — 2
"2:
IO - -
A
\-Vf1| _
(cm) i
1 L | 1 1

0 25 50 75 100 125 150 17.5 200

w
Figura N° 1.23: Doble resonancia

Fuente: Elementos de maquinas y vibraciones, p.411

Movimiento de la base

Para obtener un movimiento de la base, tenemos que ver que el sistema
resorte-masa-amortiguador experimenta movimiento arménico como lo

presentamos en el siguiente ejemplo.
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+x

Iy

+y

k |l ¢ Lfg) = Y sen wt
> |

| | >
Base \/
Figura N° 1.24: Sistema Resorte-masa-amortiguador
Fuente: Libro Rao, p.280

Sea y(t) el desplazamiento de la base y x(t) el desplazamiento de la masa

con respecto a su posicion de equilibrio estatico en el tiempo t.

Entonces el alargamiento neto del resorte es x-y, y la velocidad relativa
entre los dos extremos del amortiguador es X —Y

+X
+X

m

k(x—y) cx—y)

Figura N° 1.25: Ecuacién de movimiento
Fuente: Libro Rao, p.280

xp(t) = X sin(wt +¢) ... (1.33)
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Donde:

xp. Parte particular de x(t) (m)

w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)
t: Tiempo (S)

Si relacionamos la ecuacién anterior con relacién a la amplitud

encontraremos la ecuacioén llamada transmisibilidad del desplazamiento
—=T =[1+QEAVH ). 3

Dénde:

X : Amplitud de x(t) (m)

Y: Amplitud de y(T) (m)

Ta: Transmisibilidad de Desplazamiento (ver figura No. 1.26)

¢: Relacién de amortiguamiento

H: Funcién de respuesta de frecuencia

=0~
1802 7= 005
Fz 0.103\
15 ¢ =025~
7 =050 1

Angulo de fase, ¢
el
%

0 1 V2 2 3\ 4 0 £=0" 1 2 3

- ’ © =0.05 s <
Relaci6n de frecuencia: r =g; - ¢ Relacién de frecuencia: r =

Figura N° 1.26: Aspectos de la transmisibilidad del desplazamiento

Fuente: Libro Rao, p.282

El valor de T4 es unitario en r=0 y se aproxima a la unidad con valores
pequefios der.

Para un sistema no amortiguado (§ = 0), T« = o en resonancia (r = 1).
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El valor de T4 es menor que la unidad (T¢ < 1) paravalores de r>2 (para

cualquier cantidad de amortiguamiento ¢).
El valor de T4 es unitario para todos los valores de £y conr = V2.

Para r < /2, las relaciones de amortiguamiento pequefias conducen a
valores grandes de Tq.Por otra parte, para r >v/2, los valores pequefios de

la relacidon de amortiguamiento conducen a valores pequeiios de Ta.

La transmisibilidad del desplazamiento, T4, alcanza un valor maximo con

0 < é < 1alarelacion de frecuencia r| = rm < 1 dada por:
1 1/2
Tm = o7 [V1+8&2—1] (1.35)
Dénde:

rm ¢+ Relacion de frecuencia

¢: Relacién de amortiguamiento

Fuerza Transmitida

Una fuerza F, se transmite a la base o soporte debido a las reacciones
del resorte y el amortiguamiento hidraulico. Esta Fuerza se determina

como.

F=k(x—y)+clx —y)=—mx (1.36)
Dénde:

m . Masa (kg)
k : Constante de resorte (N/m)

¢ : Coeficiente de amortiguacion viscosa (N.s/m)
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Figura N° 1.27: Transmisibilidad de la fuerza
Fuente: Libro Rao, p.283)

Movimiento Relativo
Para indicar el movimiento de la masa con respecto a la base se toma

en cuenta esta expresion z=x-y
mz+cz+ kz =—-my = mw?Y sinwt (1.37)
Dénde:

m : Masa (kQ)

k : Constante de resorte (N/m)

¢ : Coeficiente de amortiguacion viscosa (N.s/m)
z : Desplazamiento relativo (m)

Y : Amplitud de y(T) (m)

t: Tiempo (S)

w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)

Donde Z es la amplitud con respecto de z(t)
mw?y .

2
r
- VE—mo) I+ (cw)? Y VI-r5H7+(28r)? -
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Dénde:

m . Masa (kg)

k : Constante de resorte (N/m)

¢ : Coeficiente de amortiguacion viscosa (N.s/m)
z : Desplazamiento relativo (m)

Y : Amplitud de y(T) (m)

t: Tiempo (S)

w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)

¢ : Relacion de amortiguamiento

r : Relacion de frecuencia (ver figura No. 27)

|

9 < ¢ =000 _
< 6 =
= 5
S 5 =
e ‘r; ~0.10 S
L 4 | | 3
[ [ =
5 ¢ =0.15 =
s 3 | 2
< L =025 A
N[~ 2 L =050 E@
1 e h
- I

0 05 10 15 20 25 30 35 40

Figura N° 1.28: Variacion de (Z/Y) con relacién de frecuencia r
Fuente: Libro Rao, p.284)

Desbalance rotatorio

El desbalance de una maquina rotatoria es una de las causas principales

de vibracion.

48



AANTARRERANIRLLRRRRRURNANN

8 | i g B s s st — . . —
e 8z —_— = P = I - 2
‘o’f \ E /‘ - ¥ W
T:armu;;— N2/ | \2/ g 7o sl RN : oo A
N - 1) Y
Y \ A Y Mz
2 our L P
Z Serseast 1 m_2
- 3¢ = = ov eaat

Figura N° 1.29: Masas desbalanceadas rotatorias
Fuente: Libro Rao, p.286

En la figura anterior mostramos el modelo simplificado de una maquina
con desbalance rotatorio, en la cual encontramos que la masa total de la
maquina es M, el cual tiene dos mas excéntricas m/2 que giran en
direcciones opuestas con una velocidad angular w constante. La fuerza
centrifuga (mew?)/2 producida por cada masa excitara la masa M.
cuando consideramos las dos masas iguales m/2 que giran en direcciones
opuestas de modo que los componentes horizontales de la fuerza de
excitacion de las dos masas se eliminas entre si. Sin embargo, los
componentes verticales de excitacion se suman a lo largo del eje de
simetria A-A. Teniendo en cuenta la posicion angular de las masas se
mide con respecto a la posicion horizontal, el componente vertical total de

la excitacion es F(t) = mew? sin wt

La fuerza transmitida a la base producida por la fuera desbalanceada
rotatoria es

14+4&2r2

|F| = mew? [
(1—-72)2+4+4&2y2

(1.39)

Donde:
m : Masa (kQ)
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1.3.5.

w : Frecuencia de oscilacion (rad/s)

¢ : Relacion de amortiguamiento

r : Relacién de frecuencia

e . Base de logaritmos naturales

Transformada de Laplace

Se utiliza la transformada de Laplace para poder calcular las ecuaciones
diferenciales, teniendo una solucién que involucre la vibracién transitoria

y la vibracion forzada.

Si f (t) es una funcién conocida para t, para valores de t > 0, su

transformada de Laplace f(s) se define como:
fs) = | "etf(Odt = £f(0) (1.40)

En donde s es compleja. La integral existe para la parte real de s > 0,
siempre que f (t) sea una funcidon absolutamente integrable de t en el
intervalo de 0 a .

Transformada de Laplace de derivadas

Si 8f(t) = f(s) existe, siendo f (t) continua, entonces f (t) tiende a f(0)
cuando t—0 y la transformada de Laplace de su derivada f'(t) = df(t)/dt

esigual a

gf'(t) = sf(s) - £(0) (1.41)

La transformada de Laplace de la segunda derivada sera

Lf"(t) = s2f(s) — sf(0) — £'(0) (1.42)
Teorema del desplazamiento

En relacién a la funcion eatf(t)
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Qeatx(t) = [ e=st [eatx(t)]dt = [ e~G—atx(t)dt
0 0

LQeatx(t) =x(s — a)

Se observa que la multiplicacion de x (t) por e desplaza la transformada

de Laplace en q, siendo a cualquier numero, real o complejo.
Transformacion de ecuaciones diferenciales ordinarias
Obtenemos la ecuacién subsidiaria

mx + cx + kx= F(t) (1.43)

Ks) . (ms + ¢)x(0) + mx(0)
ms2+cs+k ms2+cs+k

x(s) =

La respuesta de x (t) se encuentra a partir de la transformada inversa, el
primer término representa la respuesta forzada y el segundo la respuesta

debido a las condiciones iniciales.
La funcion de transferencia de sistemas lineales

Su concepto de la funcion de transferencia es la conexion entre la
transformada de Laplace de la variable de salida y la transformada de
Laplace de la variable de entrada, en un supuesto caso de que las
condiciones iniciales sean cero. La funcién de transferencia de un sistema
0 elemento representa la conexioén que describe la dinamica del sistema

considerado.

Esta funcion para un sistema lineal y estacionario (de parametro constate)
solo se puede definir de tal manera. Un sistema variable en el tiempo,
tiene uno o mas parametros que varian en dicha forma y no puede

utilizarse la transformada de Laplace.

La funcién de transferencia del sistema resorte — masa — amortiguador y

se escribe con condiciones iniciales a cero tal como esta a continuacion.
Ms2Y(s) + bsY(s) + kY(s) = R(s) (1.44)
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1.3.6.

Entonces la funcion de transferencia es

1

Salida — G(s) = Y(s) _

Entrada R(s)  Ms%+bs+k (145)

Respuesta Transitoria y Estacionaria

La respuesta en el tiempo de un sistema de control consta de dos partes:
la respuesta transitoria y la respuesta en estado estacionario. La
respuesta transitoria se entiende a la que va del estado inicial al final. Por
lo contrario, por respuesta al estado estacionario se entiende como se
comporta la salida del sistema conforme/tiende al infinito. La respuesta

del sistema c (t) se puede escribir

c(t) =ctr + css(t) (1.46)
css(t) : Respuesta transitoria

ctr . Respuesta en el estado estacionario

a) Impulso: Las fuerzas impulsivas son las respuestas de sistemas a
funciones fuerza las cuales son aplicadas de repente pero solo en un
tiempo muy corto, son funciones cuyo valor total esta concentrado en un

punto, definiéndola como

0 (0<t<a-— %T)
0O = /1 @-f<t<at7y (1.47)
¢ 0 (t= a+%T)
[T owar =" ar=4
—00 a—T/2

La funcién impulso cuya magnitud es unitaria es llamada funcién impulso

unitario o funciéon delta de Dirac.
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Figura N° 1.30: Funcién impulso

Fuente: Matematicas avanzadas, p. 163

b) Escalon: En muchas aplicaciones de la ingenieria las funciones de

fuerza son discontinuas, para manipular tales funciones discontinuas

usamos la funcion escalon unitario esta definida por

0 (t<0)

H(t) ={ 1 (=0 (1.48)
Hin Hir-a) A
H ?
! | '+'
i p——— -

Figura N° 1.31: Funcién Escalén

Fuente: Matematicas avanzadas, p. 141

La transformada de Laplace con respecto a la funcion escalon unitario
esta formada por

{H(t—a)} =

e—as

(a=0) (1.49)

N

Y cuando a=0

LH()} =

N =
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Sistema escalén de segundo orden: a continuacién describiremos el
comportamiento dindmico del sistema de segundo orden entre los
parametros £ y wn . Si0 < { < 1, los polos en lazo cerrado son complejos
conjugados y se encuentran en el semiplano izquierdo del plano s. el
sistema se denomina subamortiguado y la respuesta transitoria es
oscilatoria. Si { = 0, la respuesta transitoria no se amortigua. Si { =1, el

sistema se denomina criticamente amortiguado

e Caso subamortiguado (0 < ¢ <1)

Donde ws¢ = wnV1 — (2. La frecuencia wa se denomina frecuencia natural

amortiguada para una entrada escalon

i
C(s) = - (1.50)
(s2+2{wns+w?3)s
e Caso criticamente amortiguado ({ =1)
Para una entrada escalon R(s) = 1/s y C(s) se escribe como:
C(s)=— 1
s) =—
(s+wn)?s (1.51)
La transformada inversa se encuentra como
c(t) =1—e (1 + wnt), para t > 0 (1.52)

e Caso sobreamortiguado ( { > 1): en este caso los dos polos son

negativos

2
C(s) = « 1.53
(s+{wn+wnV(2—1)(s+lwnV72—1)s ( )
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Figura N° 1.32: Curvas de escaldn

Fuente: Ing. De control moderna, p. 169

c) Rampa: Para la transformada de Laplace en funcion de rampa

unitaria es 1/s2

SN
clt)
6l —
—— Error cn estado
CstACIOnArie
B T
—” T —
4T - =1
i Y
e(1)
2T
-
’f
L l | l | l -
L] 27 4T LY r

Figura N° 1.33: Funcion Rampa

Fuente: Ingenieria de Control Moderna, p. 162
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El error después de la entrada rampa unitaria es igual a Y para una t
suficientemente grande. Mientras mas pequefia sea la constante de
tiempo T, el error sera& menor en estado estacionario después de la
entrada rampa.

d) Senoidal: La salida senoidal es el tipo de vibracion mas sencilla figura
(No. 34), se caracteriza porque en ella encontramos la amplitud maxima
(amax), y la frecuencia (f) de la aceleracion; representando un diagrama
el cual expresa las frecuencias y en ordenadas las amplitudes,

representando asi el espectro frecuencial mostrada en la figura (N° 1.34)

Valor
instaniango
de aceleracion
[a ()

i

S —
/
4

|

Penodo ) Hiempos
Figura N° 1.34: Funcion senoidal

Fuente: Introduccion al andlisis de vibraciones, p. 5

Una onda senoidal es una frecuencia Unica, y su espectro es un punto

anico, el cual existe en un tiempo infinito y nunca cambia

Tiempo

Frecuencia

Figura N° 1.35: espectro de una onda senoidal

Fuente: Introduccion al analisis de vibraciones, p. 7
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1.3.7.

Método numeérico

Los métodos numeéricos establecen técnicas mediante las cuales se
puede formular problemas matematicos, los cuales se pueden resolver
mediante operaciones aritméticas. Entre los diferentes tipos de métodos
tenemos una caracteristica que los hace comun: necesitan de un buen
namero de tediosos calculos aritméticos, por lo que los métodos
numéricos juegan el papel de solucionar los problemas que hayan en

ingenieria.
Método de Euler

En este método se predice un nuevo valor de y usando la pendiente, para

extrapolar linealmente sobre el tamafio de paso h

yir1 =yi +f(xyy)h (1.54)

’ Predicho I.
I arror
* Verdadero

|

Figura N° 1.36: Método de Euler

Fuente: Métodos numéricos para ingenieros, p. 720

Andlisis de error para el método de Euler implica dos tipos de errores

1. Errores de truncamiento: originados por la naturaleza de las técnicas

usadas para aproximar los valores de y. Estos se componen de dos
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partes, la primera es un error de truncamiento local que viene de una
aplicacién del método ya solicitado, en un solo paso. El segundo error es
llamado truncamiento propagado que proviene de las aproximaciones
producidas durante los pasos previos, la suma de ambos truncamientos
es llamado global o total.

2. Errores de redondeo: causados por el nimero limitado de cifras

significativas que una computadora puede retener

Método de Runge — Kutta

Los métodos de Runge Kutta (RK) encuentran la exactitud del
procedimiento de la serie de Taylor, sin necesitar el calculo de derivadas

de orden superior.

Se puede obtener diferentes tipos de metodos de Runge Kutta, utilizando
diferentes numeros de terminos en la funcion incremento especifica por n.
Tenemos en primer orden cuando n = 1, es decir el metodo de Euler y de
segundo orden cuando usan la funcion incremento con dos terminso (n =
2), este metodo sera exacto si la solucion de la ecuacién diferencial es

cuadrética.

Forma generalizada de la ecuacién

yit1 =Yi+ O(x;yh)h (1.55)
Funciénincremento O(x;y;ih)

Método de Runge — Kutta de segundo orden

yi+1 =yi+ (aik1 + azkz2)h (1.56)
Donde:

ki = f(x;yi)
k2 = f(xi + p1hyi + quik1h) (1.57)
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1.3.8.

La estrategia clave de los métodos de Runge — Kutta es el uso de
manipulaciones algebraicas para obtener los diferentes valores de a y Q.
Primero se necesita la serie de Taylor de segundo orden para expandir la

ecuacion.

yir1=yi+ foyoh+ 25208 (1.58)

Diagrama Bode en frecuencia

Es aquel diagrama que esta formado por dos graficas: una es la gréfica
logaritmo de la magnitud de la funcién de transferencia sinusoidal, y la

otra es la grafica del Angulo de fase.

La principal ventaja de utlizar este diagrama es debido a que la
multiplicacion de magnitudes se convierte, en suma, muy aparte tiene un
método simple que dibuja curvas aproximadas de magnitud logaritmica.

Guiandose en aproximaciones asintotas (lineas rectas)
Factores basicos de G(jw)H(jw)
Los factores son los siguientes

1. lagananciaK

2. los factores integrales y derivativos (jw)*!
3. los factores de primer orden (1 +jwT)*!
4

los factores cuadraticos [1 + 2{(Jw/wn) + (Jw/wn)?] !

La gananciaK

Un ndmero mayor que la unidad tiene un valor positivo en decibelios,
mientras que un namero menor que la unidad tiene un valor negativo. La
curva de una magnitud logaritmica para una ganancia constante K es una
recta horizontal cuya magnitud es de 20log k decibelios. El angulo de fase

de la ganancia K es cero. Cuando variamos la ganancia K en la funcién
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de transferencia se dice que sube o baja la curva de magnitud logaritmica

de la funcién de transferencia, pero no afecta la curva de fase.

dB 4 dB |

40 40 -

Pendiente = =2() dB/década 20 =

Z

0r-

N\

Pendiente = 20 dB/década

1 1
1 1
=20 |- i 20 i
e . _ ] . N .
01 | 10 100 w 01 ! 10 100 w
&l Y
o 180° |-
A 90"
-180° | ] [ g | ! [
0.1 1 10 100 o 0.1 1 10 100 w

Figura N° 1.37: Diagrama de Bode
Fuente: Ingenieria de Control Moderna, p. 406

1.3.9. Descripcion del modulo de laboratorio vibracional
El médulo de laboratorio vibracional estudia la vibracion libre y forzada de
un grado de libertad, en el cual se puede analizar el movimiento vertical
de una viga.
En el modulo de laboratorio se buscé el modelamiento matematico que
permiti6 simular el comportamiento mediante ecuaciones mateméticas
con variables que se introdujeron al modelado. Con aquel modelado

matematico ya encontrado se llevo a cabo la construccion de la maquina.

Esta maquina consta de una viga que esta sujeta a un lado de un marco
de aluminio, un resorte helicoidal en la parte superior y un amortiguador
viscoso por la parte inferior, a la viga se le aplica una fuerza que sera

cedida por un excitador que se encuentra sobre la viga.
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con Gancho

Tapa Cilindro

Figura N° 1.38: Modulo de Laboratorio para vibraciones mecéanicas

Fuente: Propia
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1.3.10. EL SOFTWARE DE APLICACION MATLAB
Es un instrumento de software matematico aplicado a la ingenieria que
nos brinda un ambiente de desarrollo integrado (IDE), con su propio
lenguaje (lenguaje Matlab). Lo podemos encontrar en todas las
plataformas actuales y disponibles. Tiene muchos beneficios que ofrecer
entre los cuales tenemos: la manipulacion de matrices, la representacion
de datos y funciones, la implementacién de algoritmos, la creacién de
interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros

lenguajes y con otros dispositivos hardware.

La plataforma de MATLAB esta optimizada para solucionar problemas de
ingenieria y cientificos. El lenguaje de MATLAB, basado en matrices, es
la apariencia mas natural del mundo para manifestar las matematicas
computacionales. Los graficos integrados hacen mas facil observar los
datos y la obtencion de informacion a partir de ellos. Una vasta libreria de
toolboxes preinstaladas le permiten empezar a trabajar inmediatamente
con algoritmos esenciales para su dominio. El entorno de escritorio invita
a experimentar, explorar y descubrir. Todas estas herramientas y
prestaciones de MATLAB estan probadas y disefiadas rigurosamente

para trabajar juntas.

Puede resolver problemas como:

e Procesamiento de sefales

¢ Disefo de sistemas de control

¢ Simulacién de sistemas dinamicos
¢ Identificacion de sistemas

e Redes neuronales y otros.

Caracteristicas

Probablemente la caracteristica mas importante de MATLAB es su
capacidad de crecimiento. Esto permite convertir al usuario en un autor
contribuyente, creando sus propias aplicaciones. En resumen, las

prestaciones mas importantes de MATLAB son:
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e Escritura del programa en lenguaje matematico.

e Implementacion de aritmética compleja.

e Un gran contenido de Ordenes especificas, agrupadas
en TOOLBOXES.

e Posibilidad de ampliar y adaptar el lenguaje, mediantes ficheros

de script y funciones

Entorno de programacién en MATLAB

Las aplicaciones de MATLAB como se muestra en la figura N° 1.39, se
desarrollan en un lenguaje de programacion propio, es interpretado, y
puede ejecutarse tanto en el entorno interactivo, como a través de un
archivo de script (archivos *.m). Este lenguaje permite operaciones de
vectores y matrices, funciones, calculo lambda, y programacién orientada

a objetos.

Figura N° 1.39: Programacion Matlab
Fuente: Propia

1.3.11. INTERFAZ GRAFICA DEL USUARIO (GUI)
En el contexto del proceso de interaccion persona-computadora, la
interfaz grafica de usuario es el artefacto tecnolégico de un sistema
interactivo que posibilita, a través del uso y la representacion del lenguaje

visual, una interaccion amigable con un sistema informatico.
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En la Figura N° 1.40 se muestra el entorno de programacion MATLAB para
la generacién de GUI's denominado GUIDE. Puede apreciarse el conjunto
de imégenes y objetos gréficos los cuales sirven para representar la

informacion y acciones disponibles en la interfaz.

| Fle Ed2  View laysut  Toch 7Hop
; B iRt aEhs QxS P
& .
| (1 Interpolacion de Newton
® &
i -
Introducir Valores Evoluar
il Dimension: o
™/ @ — '
AN 1 Sotucion Cusdrs
"%l <
4
Calcular
Error Polinomio

Figura N° 1.40: Ejemplo de una GUI
Fuente: MathWorks

En la Figura N° 1.41 se muestra un GUI terminada y aplicada al modelo
de corte ortogonal usado en el area de procesos de manufactura. Esta
GUI fue desarrollada por el autor de este proyecto como parte del
entrenamiento para adquirir proficiencia en el uso de esta herramienta de

software.
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MODELO DE CORTE ORTOGONAL - TEORICO

DATOS DE ENTRADA FIG. 1: CORTE ORTOGONAL - 2D

Condiciones de Corte

Espesorlnicial de Viruta to 0.5 mm |+ .“./.
Espesor Final de Viruta  tc 1125 | mm | +
Ancho de Corte w 3 mm |+
Velocisad
de corte
Geometria de la Herramienta Plano de corte
Angulo de Ataque a 10 = ({Fig. 1)

Trabajo —

DATOS DE SALIDA (Geometricos y Fisicos)

Calcular

FIG 2: CORTE ORTOGONAL - 3D

Parametros Geometricos de Viruta

Relacion de Corte (5] 0 adim

Parametros de la Ecuacion de Merchant .
Viruta —

. Herramienta
Angulo de Corte (P 0 5 +
Angulo de Friccidn 3 0 : + (R
w |
Coeficiente de Friccidn i} 0 adim | +
lO
Parametro de Piispanen T )
-4-1— Trabajo
Deformacion Cortante ) 0 mm/mm | +
Mas datos de salida +

Figura N° 1.41: Ejemplo de una GUI

Fuente: Propia

1.3.12. Descripcion General de la Interfase Grafica de Usuario.

El objetivo de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) es facilitar mediante
ventanas de software la visualizacion de las variables y la geometria de
los sistemas representados.

Para el caso del Médulo de Laboratorio vibracional en cuestion se desea
obtener una herramienta de software pedagdgica que permita al
estudiante resolver las ecuaciones de movimiento, simularlas, y
compararlas con los resultados reales del médulo.

Un esquema tentativo de cémo podria plantearse el desarrollo de esta
Interfase Grafica de Usuario seria el que se muestra en la Figura N° 1.42.
En la figura se indica simplificadamente las fuerzas que participarian en

el modelo matematico.
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F(t)=mea?sin(at+d)

] !

/
’ o |
Figura N° 1.42: Diagrama de Cuerpo Libre Simplificado en el Modulo de

Laboratorio

Este Diagrama de Cuerpo Libre corresponderia con un modelo
matematico general que representa a la Ecuacién de Movimiento (EDM)

indicada como sigue:

Dénde:

merf: Masa efectiva (kg)
ceff: Constante de amortiguamiento efectiva (N. s)
kerf: Constante de resorte efectiva (N/m)

F(t): Fuerza de excitacion (N)

Las cantidades efectivas dependen de los parametros del sistema como
masa (m), constante viscosa del amortiguador (c), constante del resorte

(k), y la geometria del equipo.
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La ecuacion 1.59 es una ecuacion diferencial ordinaria que podria
resolverse analiticamente, computacionalmente o en forma hibrida
(analitico-computacional). Dentro de los métodos analiticos tenemos los
métodos tradicionales del célculo, el Método de Transformadas (Ejemplo:
Laplace) y los métodos Integrales (ejemplo: Integral de convolucion).
Computacionalmente, se tiene todos los esquemas numéricos que
puedan plantearse. Finalmente, los métodos hibridos implican la solucion
de las ecuaciones diferenciales en linea (on-line), es decir, adquirir los
datos reales y procesarlos “on-line” para obtener la solucion a la ecuacién
diferencial. Adicionalmente, se pretende que la interfaz gréfica de usuario
permita visualizar en cada caso la excitacion y respuesta del sistema.

Todo esto se resume en la Figura No 43.

DETERMINACION DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA VIBRACIONAL
I

Solucion Solucién
Matematica Experimental
Analitica Computacional Hibrida Adquisicidn
- —_— | de Datos
e I |_P- Numérica Numérica + . |
— Experimental Visuglizacion
LT orma — } . :
— e — P. por Codigos
— T Laplace
S —— P. por iconos
— Integral e

— Integral de Convolucion

Figura N° 1.43: Alternativas de Determinacion de la respuesta del

Mdédulo Vibracional potencialmente realizables en la GUI proyectada.
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14.

1.5.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Cudles seran las caracteristicas de una Interfase Grafica de Usuario
(GUI) capaz de simular el comportamiento de un equipo vibratorio para

instruccion universitaria?

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Para la justificacion de la investigacion se ha tomado como referencia

cuatro aspectos indicados abajo.
Relevancia Tecnologica

Con el desarrollo de este proyecto de investigacion se pretende incentivar
el desarrollo de software de simulaciéon propio que incluya interfaces
graficas de usuario (GUI) en equipos vibratorios relacionados a sistemas
mecanicos eléctricos reales. Esto permitirdA no solo instruir a los
estudiantes en estas situaciones, sino también poder brindar posibles

soluciones a estas situaciones.
Relevancia Econémica

El desarrollo de este software servira como base para futuros desarrollos
gue permitan modelar sistemas mas complejos, tal que, se pueda predecir
o identificar fallas en sistemas vibratorios reales. Estas predicciones

permitiran ahorro en términos de mantenimiento de equipo.
Relevancia social

El empoderamiento de la masa estudiantil peruana, en particular el
universo de estudiantes vallejianos, mediante la creacién de su propio

software contribuird a la formacion profesional de los mismos.

Relevancia Institucional

La elaboracion de este proyecto responde a una necesidad de la

Universidad Cesar Vallejo, con la que le permitira llevar informacién de la
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1.6.

16.1.

16.2.

mano de la teoria a sus estudiantes, realizando ensayos que puedan ir
acorde a la realidad, cumpliendo con la politica de calidad y del proceso
de acreditacion en la cual esta inmersa. No esta demas indicar que esto
ultimo contribuira sustancialmente a la imagen que toda institucion de la

talla de la Universidad Cesar Vallejo desea proyectar.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar una Interfase Grafica de Usuario (GUI) capaz de simular un
equipo vibratorio real para instruccion e investigacion en sistemas

mecanicos reducibles.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las necesidades del laboratorio de Mecanica Eléctrica de la

Universidad César Vallejo mediante entrevistas.

e Definir los requerimientos de la institucion en términos ingenieriles

e Complementar el equipo vibracional a utilizar en su analisis de
respuesta del sistema vibratorio.

e Desarrollar el modelo matematico del equipo vibracional a analizar.

e Obtener la funcion de transferencia del sistema vibracional.

e Determinar las diferentes salidas, para diferentes funciones de
entradas (impulso, escalon, rampa, senoidal) del sistema vibracional.

e Obtener los parametros de salida, tiempo de establecimiento, tiempo
pico, porcentaje de sobre pico, tiempo de retardo para entradas tipo
escalon.

e Realizar un diagrama de frecuencia de Bode.

e Desarrollar un algoritmo de método numérico para obtener la solucion.
e Disefar y elaborar una Interfase Grafica de Usuario (GUI) para equipo

vibracional basado en el modelo matemaéatico desarrollado.
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2.1.

DISENO DE INVESTIGACION

Se describen las normas de equipos y software de vibraciones mecanicas
referentes a laboratorios universitarios de centros de investigacién, luego
se precisan las variables las cuales son: variables del sistema fisico,
cinematicas, cinéticas de excitacion, de respuesta cinematicas, de
respuesta cinéticas y de comparacion. Cada variable las describimos en
el cuadro de Operacionalizacion. Adicionalmente, se explica las partes
gue posee el equipo real de analisis de vibraciones Igualmente, se

proponen la calidad y ética de la investigacion.

Tipo de Estudio
e Descriptivo

Fases del proceso de investigacion

La metodologia de disefio a seguir que se muestra resumida en la Figura
N° 2.1, consta de los siguientes pasos:

e Se inici6 el proceso visitando la institucion para realizar las entrevistas
(Anexo No. 1) para identificar necesidades de la institucion tanto de los
educadores como de los alumnos.

e Conjuntamente con el item anterior se determinaron las incégnitas en
cuestion y se precisaron los requerimientos de la Institucion en términos
ingenieriles.

e Se complementé el equipo vibratorio a utilizar afladiendo mejoras en
el disefio.

e Se obtuvo la funcion de transferencia del sistema vibracional.

e Se determinaron las diferentes salidas, para diferentes funciones de
entradas (impulso, escalon, rampa, senoidal) del sistema vibracional.

e Se determinaron los parametros de salida, tiempo de establecimiento,
tiempo pico, porcentaje de sobre pico, tiempo de retardo para entradas
tipo escalon.
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e Se realizé un diagrama de frecuencia de Bode.

e Teniendo todas las incognitas ya resueltas, se realizo y desarrollo el
modelo matematico del equipo vibracional a analizar

e Se realizaron los célculos de disefio adecuados al equipo vibracional
de acuerdo al modelo matematico.

e Se desarroll6 un algoritmo de método numérico para obtener la
solucién

e Se proyectd y elabor6 una Interfase Grafica de Usuario (GUI)
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INICIO

v

Identificar las
necesidades de la
Institucioén.

v

Aplicar encuestas a los
docentes de la
Institucion

\ 4

Definir los
requerimientos <

de la Institucion.

r

Complementar el
Equipo V. a utilizar
mejorando el disefio

y

permitiendo
visualizacién

Interfasar el (E. V.)

Su

\4

NO

A 4

Desarrollar el modelo
matematico del Equipo
Vibracional

'

Simulacién del modelo

y

Cumple los
requerimientos
del sistema.

Disefa y elabora la GUI
para sistemas mecanicos
vibratorios reales

reducibles

v

FIN

Figura N° 2.1: Metodologia de Disefio — Diagrama de Flujo.
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2.2.

2.2.1.

VARIABLES

El presente proyecto contempla el desarrollo de una herramienta e
software capaz de simular el comportamiento de un equipo real de
laboratorio y al mismo comparar los valores reales obtenidos mediante los
sensores de medicién. Debido a ello las variables de entrada y salida
estaran limitadas a las respuestas del sistema hallados analiticamente y/o
numéricamente, juntamente con variables de comparacion entre lo

pronosticado y lo medido.

El equipo real de andlisis de vibraciones posee las partes que se indicaron
en la “Secciéon 1.3.4 Descripcidén del médulo de laboratorio vibracional”,
esto es: Sistema mecéanico vibracional que estudia la vibracion libre y
forzada de un grado de libertad, en el cual se puede analizar el movimiento
vertical de una viga. La interfase grafica de usuario se describi6 en la
“Seccion 1.3.5 Descripcion General de la Interfase Grafica de Usuario”, El
objetivo de la Interfaz Gréafica de Usuario (GUI) es facilitar mediante
ventanas de software la visualizacion de las variables y la geometria de
los sistemas representados. En base a esto se escogieron las variables

independientes y dependientes a simular y medir.

Variables independientes

VARIABLES DEL SISTEMA FiSICO
e Masa, m (kg)

e Constante rigidez del resorte, k (N/m)

e Constante de Amortiguamiento, ¢ (N.m/s)
e Ubicacion de resorte, a (m)

e Ubicacion de Amortiguador, b (m)

e Ubicacion de Excitador, | (m)

VARIABLES CINEMATICAS
e Posicion inicial, xo (m)
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2.2.2.

e Velocidad inicial, vo (m)

VARIABLES CINETICAS DE EXCITACION
e Fuerza de excitacion, F(t) (N)

Variables dependientes

VARIABLES DE RESPUESTA CINEMATICAS
e Posicion en funcién del tiempo (m)

e Velocidad en funcion del tiempo (m/s)

e Aceleracion en funcion del tiempo (m/s2)

VARIABLES DE RESPUESTA CINETICAS
e Fuerza sobre Resorte, Fr (N)

e Fuerza sobre Amortiguador, Fa (N)

e Fuerza sobre Apoyo, R (N)

VARIABLES DE COMPARACION
e Coeficiente de correlacion
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Figura N° 2.2: DIAGRAMA DE INTERFASE GRAFICA DE USUARIO (GUI) PARA SIMULACION DE EQUIPO VIBRACIONAL

(Fuente: Propia)

FACTORES CONTROLABLES NO MANIPULADOS

\

J

L4

PARAMETROS DE DEFINICION DE PROBLEMA

Longitud de la viga, L Seccién recta de la
(m) viga, A (mm?)

VARIABLES DE ENTRADA

v v

VARIABLES DEL
SISTEMA FISICO

>- VARIABLES CINEMATICAS

VARIABLES CINETICAS
DE EXCITACION

\ FACTORES CONTROLABLES MANIPULADOS}

’ INTERFASE GRAFICA
DE USUARIO (GUI)
’ PARA SIMULACION
DE EQUIPO
VIBRACIONAL

£

VARIABLES DE SALIDA

* VARIABLES DE RESPUESTA CINEMATICAS

* VARIABLES DE RESPUESTA CINETICAS

* VARIABLES DE COMPARACION

Temperatura ambiente, Ta(°C)

VARIABLES INTERVINIENTES
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2.3.

24.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

De acuerdo con el método y el tipo de investigacion que he realizado,

utilizaré las técnicas e instrumentos detallados a continuacion.

TECNICA INSTRUMENTO VALIDACION
Entrevista Ficha de entrevista Especialista
Simulacién Software Matlab Especialista

METODOS DE ANALISIS DE DATOS

METODO ANALITICO:

Para estudiar los hechos y el uso de las expresiones dadas en esta

investigacion, se utilizaron los métodos dados a continuacion.

Analitico:
Se analizaron los datos mediante 4 entrevistas, donde identificamos la
necesidad del cliente y se formul6 la lista de requerimientos la cual

expresa el problema en términos ingenieriles.

Sintético:
Se escogieron solo los aspectos mas importantes de los sistemas

mecénicos vibratorios reales a utilizar en el software.

Deductivo:

Se plante6 un modelo matematico que pueda ser representado por el
equipo de software en cuestion, que se pueda aplicar en una Interfase

Grafica de Usuario (GUI).
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3.1.

NECESIDADES DE LA INSTITUCION

Para la determinacion de las necesidades de la institucion se realiz6 un
reconocimiento visual de las instalaciones de la institucion, acto seguido
se aplicaron 4 entrevistas a los ingenieros de la escuela de Ingenieria
Mecanica Eléctrica encargados de dictar cursos en esta casa de estudios,
teniendo como resultado lo que se muestra a continuacion. En la tabla N°
1 se puede apreciar el resumen de las respuestas de las entrevistas, y en

el anexo N° 1 se brindan los ejemplos de la misma.

Fila 1: Detalles del proceso de acreditacion.

Se tiene un conocimiento previo de acuerdo a la nueva ley universitaria

gue esta en proceso, cumpliendo asi con todos los estandares de calidad.

Fila 2: Importancia del uso de laboratorios de instruccion

universitaria para lograr mejores competencias.

La existencia de un software de dicha magnitud permitira realizar practicas
de laboratorios promoviendo el conocimiento y la investigacion. El
beneficio inmediato de la institucion es el mejoramiento de concepto
institucional y reconocimiento por la sociedad, posteriormente le permitira

la acreditacion de la carrera.

Fila 3: Plan de accion

Existe un plan de accién enfocado a la inversién para la implementacion

de talleres y laboratorios de la institucién.
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Fila 5: Software asociado a vibraciones mecéanicas

Todos coinciden en conocer software asociados a vibraciones mecanicas,
algunos comunes en nuestro entorno, y otros son programas Mmas

elaborados.
Fila 6: Criterios y beneficios

Los criterios a tener en cuenta son: andlisis de vibraciones mecanicas,

disminucién de cédigos y algoritmos y facilidad al emplear el sowtware.

Fila 7: Rango de precios para construir una Maquina Vibracional con

recursos propios

El rango de precio frecuente de acuerdo en las entrevistas es de 1000 a
10000 ddlares.

80



Tabla N° 1: Resumen de entrevistas para determinar las necesidades de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

8 Entrevistados | Felipe Eduardo | Luis Alberto Luis Miguel .
— ] Jorge Adrian
8 de la Rosa Julca Pajares .
o | Preguntas . Salas Ruiz
) Bocanegra Verastegui Huallan
<

Cumplimiento de los ) o Ley Universitaria

nd q Ley Universitaria Normativas 30220
iy 1. Detalles del proceso de estandares de
o calidad .
<ZE acreditacion. Estandares de o
0O calidad Licenciamiento-
(g Autoevaluacion Auditorias
=
” Reali Acti
0 izar préacticas
= de laboratorio
Ll .
< 2. Importancia del uso de | pacer investigacién complementando | Muy importante
O . . . con Muy importante
= | laboratorios de instruccion para consolidar
‘W . — demostraciones Destreza en los
a universitaria para lograr fundamentos
S i i tedricos fisicas futuros
S: mejores competencias. profesionales
Desarrollo de la
investigacion
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2.Plan de accidon

Implementacion de
laboratorios a

mediano plazo

Inversiones

Construcciéon de
talleres y
laboratorios

Existe un plan

Plan de

inversiéon anual

~

DISENO

4 .Software asociado

vibraciones mecanicas

a

Software de analisis
mecanico (Matlab,

Simulink, solidworks)

Ansys, tecla, SKF

solidworks

No conoce

5.Criterios y beneficios

Andlisis del problema

Resolver problemas

practicos

Préactico de cursos
tedricos

Disminucion de
cédigos o

algoritmos

Inversién

Conocimiento de

los beneficios

Conocimiento
de los
beneficios
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ECONOMICO

6.Rango de precios

1000- 2500, dolares

5000- 10000,

délares

No opiné

No opiné
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3.2.

3.3.

TERMINOS INGENIERILES

Una vez determinada la necesidad de la institucidn, se expresa de manera
ingenieril los requerimientos que necesita para cubrir lo dicho
anteriormente. A continuacién, se muestra la tabla N° 2 con las
especificaciones ingenieriles de acuerdo a las necesidades vy

caracteristicas propuestas por el autor.

Tabla N° 2: Especificaciones ingenieriles

RESULTADOS DE LA ENTREVISTA

TIPO GUI SOFTWARE PEDAGOGICO
SOFTWARE A UTILIZAR MATLAB
GRADO DE LIBERTAD 2 GRADOS DE LIBERTAD

ECUACION DEL MOVIMIENTO | ANALITICAMENTE (METODO
TRADICIONAL Y TRANSFORMADA
DE LAPLACE.

OPERATIVIDAD FACIL USO
Fuente: Propia

METODOS DE DISENO Y NORMAS

Dadas las exigencias dadas por la Universidad César Vallejo (Trujillo),
para el modelado y simulacion de un equipo vibratorio, se hallaron las
normas, teniendo en cuenta el ambito del desarrollo y aplicaciéon las

mostradas a continuacion.

e Normas Internacionales (ISO - |International Standards
Organization).

Consideradas como la mejor prioridad para las transacciones
internacionales, siendo un punto de partida en la practica para valorar la
severidad de las vibraciones.
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ISO/TC 108/SC2 VIBRACIONES MECANICAS- VEHICULOS
TERRESTRES-METODO PARA REPORTAR DATOS OBTENIDOS.
(Measurement and evaluation of mechanical vibration and shock as

applied to machines, vehicles and structures)

Esta Norma Internacional brinda orientacion para el desarrollo de
estandares y especificaciones en el area de vibracion y chogue mecanico,
ademas nos da a conocer los efectos de vibraciones, utilizando los
diferentes enfoques relacionados a las maquinas y estructuras. Podremos
utilizar los métodos de medicidén y analisis que nos brinda esta norma,
utilizando las variables de medicién requeridas para el monitoreo de la

maquina

BS ISO 2041-2009 VIBRACION MECANICA, MONITOREO Y
SUPERVISION (Mechanical vibration, shock and condition

monitoring)

Esta Norma Internacional brinda orientacion para el desarrollo de
estandares y especificaciones en el area de procesamiento de senial,
condicion, monitoreo, diagnostico y prondstico de choques referentes a la
maquina de vibraciones mecanicas. La norma establece las diferentes
opciones que se refleja en los avances de la tecnologia, que se
estandarizan independientemente, ademas desarrollando las técnicas
dadas en dicha norma, el trabajo se hara en menor tiempo con mayor

precision y con un estandar de calidad requerido.

BS ISO 16587:2004 VIBRACION MECANICA- PARAMETROS PARA
MONITOREO DE CONDICION Y ESTRUCTURAS.
(Mechanical vibration and shock — Performance parameters for condition

monitoring of structures)

Esta norma britanica define pautas para el monitoreo de las condiciones

de las estructuras, proporciona parametros que se usan tipicamente para
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3.4.

34.1.

medir o monitorear el rendimiento de la estructura, como son:
desplazamiento, tension, vibracién, asentamiento, rotacion, temperatura,
presion, etc... Est4 destinado a ser utilizado para facilitar el enfoque en el

monitoreo de las condiciones de los sistemas de vibracion.

COMPLEMENTACION DEL EQUIPO VIBRACIONAL

El equipo vibracional estudia la vibracion libre y forzada de un grado de
libertad, en el cual se puede analizar el movimiento vertical de una viga.
se complementd de la siguiente forma: se realizé el modelamiento
matematico que permitio simular el comportamiento mediante ecuaciones
matematicas con variables que se introdujeron al modelado (constante de
rigidez del resorte, constante de amortiguamiento, longitud de viga, masa
de la viga, velocidad angular de la masa excéntrica, Angulo de deflexion
de la viga, distancia de resorte al extremo de la viga, distancia del
excitador al extremo de la viga y la distancia del amortiguamiento de la
viga). Con aguel modelado matematico se encontré la constante de
rigidez de amortiguamiento critica, relacion de amortiguamiento, la
frecuencia natural no amortiguada, deflexion bajo la fuerza estatica,
relacion de frecuencia y la relacion de amplitud. Por ultimo con todos los
datos encontrados se llevo a complementar el equipo vibracional. Los

cuales detallamos a continuacion:

Procedimiento y datos experimentales

e Calculamos los pesos de cada masa (F)

¢ Se midi6 la longitud inicial del resorte (1o0=0.13m)

¢ Colgamos distintas masas conocidas. Empezamos con 0.5 kg y vamos
afnadiendo masas de 0.5 kg.

e Medimos la longitud (I). Calculamos la deformacion (Ax).
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Figura N° 3.1: Diagrama del Resorte

Fuente: Propia

Tabla N° 3
AX(m) F(N)
0.016 4.9
0.028 9.8
0.04 14.7
0.052 19.7
0.064 24.5
0.077 29.4
0.089 34.3
F=-K*Ax...... (Ley de Hooke)
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34.2.

Método estadistico

Tabla N° 4
N X=0AX(m) Y=F(N) XY X2 YA2
1 0.016 4.9 0.0784 0.000256 | 24.01
2 0.028 9.8 0.2744 0.000784 | 96.04
3 0.04 14.7 0.588 0.0016 216.09
4 0.052 19.7 1.0244 0.002704 | 388.09
5 0.064 245 1.568 0.004096 | 600.25
6 0.077 294 2.2638 0.005929 | 864.36
7 0.089 34.3 3.0527 0.007921 1176.49
X 0.366 137.3 8.8497 0.02329 3365.33
N+«YX*xY—=)Xx)Y
K= >— =402.28 N/m
N+ X2 —(XX)
GRAFICA FUERZA VS DEFORMACION
40
35 /.
30 /4
= 25 > 4
< 20 -
g 15 //
10
=//

€]

o

0.02

0.04

0.06

DEFORMACION (m)

0.08

Figura N° 3.2: Fuerza vs Deformacion

Fuente: Propia

0.1
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34.3.

Modelo matematico

Re.ﬁl:nrte
K
\\t_ 5 Excitador
)
N . ' C
™ o Am ortiguador
L I
Figura N° 3.3: Diagrama del Equipo Vibracional
Fuente: Propia
Donde:

K: Constante de Rigidez del resorte

C: Constante de Amortiguacion

6 : Angulo de deflexion de la viga

L: Longitud de la viga

m: Masa de la viga

w : Velocidad Angular de la masa excéntrica
@: Angulo de Fase

t: Tiempo transcurrido

a: Distancia del resorte al extremo de la viga
b: Distancia del excitador al extremo de la viga

n: Distancia del amortiguador al extremo de la viga

mo. X+ Co.x + Koox— Fo =0
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34.4.

Segun los datos obtenidos, se puede observar que cada ciclo dura
aproximadamente 130milisegundos, es decir: 0.13 segundos. De esta

manera la frecuencia de oscilacién de la barra seria:

1ciclo ciclos
=———=7.69231——="7.69231Hertz
0.13segundo segundo

Por lo tanto, la frecuencia de oscilacion de la barra es:

w =2nf = 21(7.69231) = 48.3322 744 /¢

Asimismo, la aceleracion maxima que tiene la barra en el punto donde se

coloco el acelerébmetro es de:
L cm _1om
amax = 1200 /SZ =12 /Sz

Resonancia
Por la frecuencia de oscilacibn obtenida, sucedera el fendbmeno de
resonancia cuando la frecuencia del motor iguales la frecuencia de

oscilacion, es decir cuando la velocidad del motor sea:

w-60 48.3322-60
2 21

n= =461.539RPM

A esa del motor, se produciria la mayor amplitud. Esto varia para cada

posicion de los componentes.
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i (Crv's)

Velotids

Acelaraciton (ermis’) -

Acolenacion y Velecidad va Tiempo

Tempo in

Figura N° 3.4: Grafica aceleracion velocidad vs tiempo
Fuente: Propia

Aceieracion y Velotidad vs Tiempo

A0+

Tiempa (%)

Figura N° 3.5: Gréfica aceleracion velocidad vs tiempo

Fuente: Propia
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Aceleracion vs Tiempo

TIEMPO (S)

Figura N° 3.6: Grafica aceleracion vs tiempo

Fuente: Propia
Tabla N°5

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

73.575

441.45

858.375

1054.58

981

588.6

0

-564.075

-784.8

-858.375

-858.375

-760.275

-465.975

-49.05

0.73575

2.575125

9.07425

18.639025

28.816925

36.664925

39.607925

36.78755

30.043175

21.8273

13.24355

5.1503

-0.98095

-3.556075
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3.5.

DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO DEL EQUIPO
VIBRACIONAL

Teniendo consigo el diagrama de fuerzas del equipo vibratorio ya
establecido procederemos a realizar el modelo matematico del equipo
vibracional a analizar teniendo consigo que en este diagrama todas las

variables son incognitas. Trabajando con el amortiguador B y el resorte K.

Fuerza resorte

Fuerza mpulsora

TFuerza amortiguador
Figura N° 3.7: Diagrama de Fuerzas

Fuente: Propia

Dénde:

K: Constante de Rigidez del resorte

C: Constante de Amortiguaciéon

6 : Angulo de deflexion de la viga

L: Longitud de la viga

m: Masa de la viga

w : Velocidad Angular de la masa excéntrica

@: Angulo de Fase
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t: Tiempo transcurrido
a: Distancia del resorte al extremo de la viga
b: Distancia del excitador al extremo de la viga
n: Distancia del amortiguador al extremo de la viga
Sumatoria de Momentos
YMs =0
F(t)(a+ b+ c)cos8 —Fe(a+ b) cos 8 — Fv(a) cos 8 + mg cos 8 (a + b)

d L
=] — (=i
i Fn o)
F(t) cos b — Fe cos 8a — Fv cos 6c = 16(t)

F(t)(a+ b+ c)cosB — [k(a+ b)sinO8](a+ b) cos 6
mL2 d? L

d
— [BE (asin@)]acosf + mgcos 6 = Tﬁ(z—sin 9)

. d .
F(t)cos@b—kasinfcosba—B_(C—sinB)cos8C=10
dt

3.5.1. Linealizar con Taylor

Expandiremos la ecuacién con la serie de Taylor, obteniendo la habilidad
de expresar una funcién compleja en muchos campos aplicativos, lo cual,
es muy util para nuestro trabajo en métodos numéricos que o

calcularemos en el trascurso de esta tesis.

X x?
fx+a)=f(a) + Ef(l)(a) + Ef(z)(a)

flx+@) =5~ fo(a)

n=0
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En nuestro caso evaluaremos dicha ecuacion en la funciébn compleja
analitica teniendo en cuenta que las vibraciones de la maquina pueden

oscilar de forma variada y encontraremos curvas en nuestro plano.

FGD = £0) + G = x0)f 00 + 2 porgay + I o)

® (x —xo0)™

fx)=>2 Tf(n)(xo)

n=0

df (x0) (x — x0) N d%f (xo0) (x — x0)?
fO) = flxo) + dx 1! dx 2!

F(O)b — ka26(t) — BC26(t) = mTLZ a(t)

CONDICIONES INICIALES
Determinaremos posicion y tiempo para observar y analizar el

comportamiento de vibracion.

y(0)=0
y(0)=0
y=1[sin6
y =10
y=1L86
y=146

F(t) cos8.b — Fecos8.a— Fvcos 0.k =168
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3.6.

3.6.1.

d mlL2
F(t) cos8.b — (kasin6)6.a — (B g((] sin 8)) cos 6 C = TH

mlL?2
F(t)b — ka?26(t) — BC?26(t) = TQ

ka2y(t) _ B(?

L
FOb - ===~ =y (©) = 25y

ml BC? ka? B
—33’(??) + Ty(t) + Ty(t) =F(t)b

Encontrando la ecuacién diferencial de segunda orden no homogénea,
dicha ecuacion la utilizaremos para dar pase a la forma analitica, buscar
la transformada de Laplace y poder desarrollar el método numérico, la

ecuacion se muestra a continuacion.

B(? 3ka?

, 3b
) y'(t) + W)’(t) = EF(O

y(t) +

CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA
VIBRACIONAL

Transformada de Laplace

El método de la transformada de Laplace tiene un papel importante en el
enfoque del analisis y disefio de este sistema. Lo usaremos para
simplificar la solucion de nuestro problema, nuestro principal propésito de
usar la transformada de Laplace es crear un dominio en el cual sera mas
facil manipular el problema para obtener los resultados deseados en el
dominio original. En los sistemas de vibraciones mecéanicas se obtiene
una caracteristica muy particular el cual cuando un sujeto esta a una
excitacion (entrada), produce una respuesta (salida), cuando la entrada

u(t) y la salida x(t) son funciones de una sola variable t que representa el
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3.6.2.

tiempo son llamadas sefiales, el problema a resolver es determinar la
salida x(t) del sistema cuando esta sujeto a una entrada u(t) aplicada a
algan instante de tiempo que puede ser t=0. En nuestro equipo vibratorio
(practico), la sefal de entrada u(t) puede ser una sefial discontinua,
periodica, pulso, etc. Para considerar las respuestas del sistema a
entradas particulares como la senoidal, se necesitara los métodos gréficos
para disefiar los sistemas aplicados al sistema.

LU} =F(s) = [ estf(t)dt
0

Para las condiciones iniciales {y(O) =0
y'(0)=0
3BC? 2 3b
[s2y(s) —sy(0) =y (O] + —5 [sy(s) —y(O)] + — [y(s)] = —F(s)
mL mL mL
(529 ()] + o [sy()] + e [y ()] = — F(s)
Y mrz Y m12 T g

Funcion de transferencia

Usamos la funcion de transferencia para encontrar la relacion de entrada
y salida del sistema de vibraciones mecanicas, los cuales se describen
mediante ecuaciones diferenciales invariantes en el tiempo, dicha funcion
es el cociente entre la transformada de Laplace de salida (funcion de
respuesta) y la transformada de Laplace de entrada (funcién de
excitacion), cuando las condiciones iniciales son cero, el enfoque que le
daré a esta funcién es para usarla en el andlisis y disefio del sistema.

La funcién de transferencia de este sistema es un modelo matematico
porque expresara un método operacional para evidenciar la ecuacion
diferencial que relacionara la variable de salida y entrada, conociendo la

funcion de transferencia de nuestro sistema podremos calcular y estudiar
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las salidas o respuestas para varias formas de entrada para comprender

mejor el sistema.
Llsalida

Hentrada]

condiciones iniciales cero

Y(S) _ bos™ + bism— 1 + --- bjp—1S + bm

X(s) aos"+arstl4a, S+ an

1, t =20
y(s) =F(t) = u(t) =¢
0; t<O0
1
F(s)=V(s)= -
S
L Ba? k(a+ b+ ¢)?
m?szY(s) + TaY(s) + %)Y(s) —F(s)(a+b)=0
b
Y(s) = a+b - m.L/3
fs) mb——Bar—k{au+b+o)* Ba? k(a+b+7C)2
s?+ s+ 5, L L
3 L L s+ L s+ mL
3 3

Finalmente siguiendo todo el método anterior, se obtiene el modelo

siguiente:

3b

Y(S)_ mL

F(s) ., ,3BC* | 3ka?
sS4+ mL20+ mLZ
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3.7.

3.7.1.

DETERMINACION DE LAS DIFERENTES SALIDAS, PARA
DIFERENTES FUNCIONES DE ENTRADAS

Para analizar las entradas y salidas del sistema de vibraciones mecénicas
obtenemos el modelo matematico ya establecido anteriormente, para
dicho modelo existen varios métodos de analisis del comportamiento del
sistema que demostraremos a continuacion.
Para nuestro analisis de sistemas de vibraciones mecanicas tenemos que
obtener una base de comparacién de diversos sistemas, dicha base se
obtendréa configurando las sefiales de entrada de pruebas y comparando
las respuestas de varios sistemas a estas sefiales de entrada. Los
diferentes criterios de disefio se basan en las sefiales o respuestas del
sistema en los cambios en las condiciones iniciales, utilizaremos las
sefales de prueba ya que existe una relacidon entre las caracteristicas de
respuesta de un sistema de entrada y la capacidad del sistema de manejar
las sefiales de entrada reales.
En nuestro caso utilizaremos las sefiales de prueba las cuales son las
funciones de escaldn, rampa, impulso y senoidal, con estas sefales de
prueba realizaremos con facilidad el andlisis matematico del sistema de
vibraciones mecénicas, ya que dichas sefiales a encontrar son funciones
del tiempo muy simples, ademas determinaremos cual de las sefales se
debe usar para analizar mejor el sistemas, el uso de estas sefiales nos
permitira comparar el comportamiento del sistema sobre la misma base.
La respuesta en el tiempo consta de dos partes: la respuesta transitoria y
la respuesta en estado estacionario.

c(t) = ctr + css(t)

Impulso
Para una entrada impulso la transformada de Laplace corresponde a la

unidad.

2
Wn

s2+ 2{wns + w?,

C(s) =
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La transformada inversa de Laplace es la solucion en el tiempo para esta
respuesta.
Para0<{<1

wn
c(t) = e $@nt sin V1 — 72t arat=>0
e ‘ P
Para{=1
c(t) = wite—ont; parat >0
Para{>1
Wn — (V=) wnt Wn ~(—V2—1D)wnt
2V(% -1 2V(Z—1 P

Para sobre elongacién

_ 72
tan‘l\/1 ¢
t= ; donde0<{<1
(A)n\ll—qz
¢ V1 —¢?
c()max = wnexp (— 7 ztan_1 7 ¢ ) ; donde 0 < (<1
1-¢
_d; t=0
1
— ;lim1
fu (S):l .L (S) :{g £—00
0;t+0
3b
Y(s) = ( L
2 +BBCZS,+3ka2
mL? mL?
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3b

L-1(Y(s)) =£-1{ L. }
2 4 3BC? . 3ka?
mlL? mlL>?
Y(t) = u(t)
1; t = 1
u(t) = { su(s) ==
0; t <0 S

Hallamos la respuesta de salida de la funcién impulso de esta manera:

31 1
3BC?  3ka? s

LAY () = L71{(

s2+ ,
m12® T mi2
3.7.2. Escaldn

Partiendo de la misma ecuacidon anteriormente

C(s) K
RG) JsP+Bs+K
K
C(s) = T
R(s) B B2z K B B2

[s+ 5, +Vp = 1ls+ -V —I

SiB2— 4JK >0
K
= w2
7 n
B
7=2((1)n =20-

wn = frecuencia natural no amortiguada

{ = factor de amortiguamiento relativo

Bc =2\JK
B B
(_BC_Z\/]T
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C(s) a)g
R(s) s?+ 20wns + w?,

3.7.3. Rampa
Teniendo de los casos anteriores la transformada de Laplace,

desarrollaremos la salida del sistema.

c(s) 1 1
S)= J—
Ts + 152
1 T T2
C(O=g-5s 171
t
c(t)=t—-T+® T; parat >0

La sefial de error para e(t) sera

e(t) =r(t) —c(t)

=T —e_TL)
Y(t) =1—e‘Sont(cos(w t)+ {M)
¢ V1 -2
V() = — [(~San et (cos(wa €) + 5Dy,
= ne cos(wa i

wa{ cos(wat)

+ e~ $@nt(—wg4 sin(wat) + T )]
B ot 4+ Zsin(oudt) S
= (wne [(cos(wad m

+ e=¢ent(sin(wat) — wal cos(wat))

2w
sin(wat) + wd sin(wat)]
2

= e~Son’ [wn{[(cos(wat) —cos(wat))] +
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(an

= e~¢on’sin(wat) [ + wnV1 — (%]
1-¢2
241— 2
= e_z‘”"t sin(a)dt) Wn [4]
V1 -2

wne=%@nt sin(wat)

Vi-¢

wne=S@nt sin(wat)

Vi-¢

0=

wdt =k
T

t=—
wd

d ’

o _,

dt

(—¢wn)e—fent sin(wat) + e~nt cos(wat) wa =0

(—Cwn) sin(wat) + cos(wdt) wa =0

{wn sin(wdt) = wd cos(wdt)

wn{
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3.7.4. Senoidal

2
F(b)la+ b+ c] —k(a+ b)?60 — Ba?0 + mg = %9

F(s)(a+b +c) — k(a + b)*6(s) — Ba26(s)6 + mg = mgzs 8(s)
F(s) = 6 mL? , , ) 1
S) = (S)[(TS +Bas+k(a+b))—(m)]
0(s)=(a+b+)[F(s) + mg/g]
F(s) + "9/

12
Tt

0(s) = T
3 s2+ Ba?s + k(a + b)?

— s2 4+ Ba?s + k(a+ b)?

3.8. OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE SALIDA PARA ENTRADAS
TIPO ESCALON

C(s) _ a)g
R(s) S%+ 2{wns + w?,

Si0 < ¢ < 1 se denomina subamortiguado y la respuesta transitoria es
oscilatoria. Si { = 0 la respuesta oscilatoria no se amortiguaysi{ = 1 el
sistema es llamado criticamente amortiguado.

Caso subamortiguado
2

wn
C(s) =
() (s?2+ 20wns + w?%)s
1 S+ 2{wn
C = —_—=
(s) s s? +2{wns + w?
1 s+ (w, {wn

Cs)=_= _
s (s+iwn)?+wy (s+{wn)? +w?
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Aplicando transformada de Laplace

s+ {wn
(s + {wn)? + wj

L]

] = e~S@nt cos wat

wdq
(s + (wn)? + w3

] = e~$wntsin wat

L]

LA[C()] = ()

=1—e$on'(cos wqa t+

sin wdt)

¢
i-g

e—{(l)nt ’\/- -

V1 - ¢2

=1-

e(t) =r(t) — c(t)

¢
= e~Sont (cos wq t + sin wat), parat=>0
V1-¢2
c(t) = 1 — coswnt, parat =0

Caso criticamente amortiguado
2

wn
C(s)=—""7—
) (s + wn)?s
c(t) =1—e (14 wnt), parat =0
Caso Sobre amortiguado
wir

C(s) =

sin(wat + tan—1 ), parat =0

(s + Cwn + wnVT% — 1) (s + {wn + wnV (% — 1)
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1
2VZ -1+ -1

c(t)y=1+

e~ G+ =Dwnt

1
W1+ VT D)

e~ (@—V¢?=Dwnt

wn e—s1t e—szt

- ), parat=>0

=1+
2N/2—1 st S2

CLs)= an—wnv(2—1 S2

RGS)  s+Qun—anZ—1 s+s2

Y
c(t) =1 — e-G-V¢ ~Dent parat >0

2
Wn

S2 4 2Qw,s + w?

G(s) =

wd = w1 — g2

e Sub amortiguado 0 < ¢ <1

Dénde:

wn = frecuencia no amortiguada
Q = factor relacion amortiguamiento

o = factor sigma

\/Bkaz
On =2
3k
o, =23k
L m

0 = wWnQ
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Para encontrar los valores de B y evaluar en que rango esta de oscilatorio,

critica amortiguada o sobre amortiguada.

3BC? 3ka? 3bF(t)
j + t) + t) =
YT y(© mL? y® mL
3b
Y(S') _ mL
F 3BC? |, 3ka*
Y(s) a),%

F(s) s2+ 2Qwns + w?

3BC?
mlL2

ZQa)n =

3BC?
Q=—
m1222v3k
L m

3BC?

mLZa\/%
m

3BC?
g = —_
2La\3km

Cuando 9@=0- B =0
Cuando ¢=1-> B=?
0<go<1

3B(?

0<—0m <
2Lav3km

1
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Cuando ¢ =0- B =0es oscilatorio
Cuando ¢ =1 - B= 3,872 es criticamente amortiguado
Cuando B >3,872— ¢ =1 es sobre amortiguado
0
=
9(S
* 1
Q i ,";..v s* 4 Ba® + k{a 4+ b)? 1L
] Mp"s ‘
Figura N° 3.8: Diagrama tipo escalon
Fuente: Propia
1
F(t) =—=u(0)
S
1 mg
0(t) =L {— > +—0 s
T s?+ Ba?s + k(a + b)? T s?2+ Ba?s + k(a + b)?

0 <3BC? < 2LaV3km

2Lav3km

0<B <
3C?

0<B <3872

}
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3.9.

3.9.1.

Obtenemos los diferentes valores que utilizaremos en la GUI con el fin de

introducirlos en la Interfaz y que estén dichos valores dentro del rango

normal.
l=2m
B=5
k=20
a =0,2
b =04
c =0,25
d =0,15

CALCULO DEL DIAGRAMA DE FRECUENCIA DE BODE

Teniendo en cuenta el grafico de la magnitud y/o fase G(z) en funcion de
w, captando asi la utilizacion de la definicion de la transformada z.
Esta manera se analizara el sistema en un tiempo continuo, analizando la

respuesta mediante:

Respuesta a una entrada senoidal

20 log|jw| = 20 log w dB

1

20 log Wl =—n X 20log|jw| = —20nlog w dB

20 log|(jw)"| =n x 20 log|jw| = 20nlog w dB

20 log | | = —201log VI + w?T%dB

1+ jwT

¢ =—tan"1 wT

T
¢=tan"l _=—tan"11= 45
T

20 log|1 + JwT| = —20log| |

1+ T
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3.9.2.

3.9.3.

3.10.

G(jw) = yo) 2
1420 ) + U
1 w2? w2
20 log | | = —20log \/(1 _F) + (20 5-)
n n

0]
1+20G )+ U,

Calculando el diagrama de Bode, encontramos los diferentes caminos
para graficar la magnitud y la fase G(z) encontrando asi :

Gréafico 2D con variacion de zeta

t1 =[0:0.5: 4]

_ V3Buc?

- (2LV(mk)a
3bF

j1 = [m]

(1

G(jw) = 2wnj1w?

Grafico 3D
t1=[0: 0.5: 4]
B1 =[0:0.5:4]
B V3Bic?
RreYN Py

3bF

=171

G(jw) = 2wnj1w?

CALCULO DEL ALGORITMO DEL METODO NUMERICO

yir1 =yi+ (ark1 + azk2)h
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k1 = f(x1y1)
k2 = f(xi + pihy: + quik1h)

ey
yi+r1 = yi + f(xiy)h + 2—th

: df (xy) , df(xy) d
Foey) = fEi?;y)Jr f;;y)d_xy

df dfdy_h?
yir1=yi+ f(xiyi)h + (d;'i' d_ya 20

dg dg
g(x+r,y+s)=g(x,y)+ra+s@
df af 2
f(x +phy +q kh) =fxc y)+phZl+q kh ___+0(H?)
i 1,1 111 {i 1 111
& dy
af df
y =y +ahf(x'y)+ahf(x'y)+aph® _+aq hf(x'y)__
i+1 i 1 i i 2 e 21 g 211 iUy

+ O(h3)

df
Y =Yt & 1f(xi'yi) + %f(xi'yi)]h+ [czz;fd‘:_erazqn f(xa'y)# h?

+ 0(h3)

art+a =1

=

azpi = Z

Uy

a2qii =5
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x2 =0
X1 =x2
F(t) = u1(t)
mg = ua(t)
y =160
y=Ix1

12

m
pm®)(a+b+c) —k(a+ b)x1 — Baixz + p2(t) = TR

—k(a + b) Ba? (a+b+0) Y2 ,
T e M Tppet T o mtom TR
EVa 12 12 12
1 0 ! 2 1 b0 12 15)
£ 1= [~k(a 4 b)12 —Ba 121§+ [(a+ £ 2 i+ [12] ko
X
y=[1 ol[ ]
X7

3.11. ELABORACION DE UNA INTERFASE GRAFICA DE USUARIO (GUI)
PARA EQUIPO VIBRACIONAL

Determinamos la interfaz gréfica de usuario hallando la funcion de
transferencia general de nuestro sistema de vibracion, lo cual me facilito

el modelado y elaboracion de simulaciones.
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Se puso en funcionamiento una interfaz grafica de usuario utilizando el
entorno de programacion de interfaz GUIDE de Matlab, con el objetivo de

mostrar las sefales de vibracion en tiempo y frecuencia.

Teniendo consigo todas las formulas y el modelo matematico ya
encontrado, se plasma en el software llamado Matlab el cual me facilita el
uso, permitiendo mostrar las graficas de las variables censadas, me ayuda
a realizar las operaciones matematicas (integracion, transformada de
Laplace, etc.), ademas que almacena los datos censados en archivos

para su posterior analisis.

Como se muestra en la figura N° 3.9, esta interfaz estd compuesta por
diferentes botones encargados de mostrar la grafica de una determinada

sefal.

En la siguiente Figura N° 3.9, se muestra la ventana implementada en el
entorno MATLAB, en ella se graficaran las diferentes salidas de
vibraciones mecanicas y cuales serd el tiempo normal, pico, sobre

elevado y tiempo de estabilizacion.
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Figura N° 3.9: GUI de Vibraciones Mecanicas

Fuente: Propia
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V. DISCUSION



El sistema esta formado por una GUI, la cual implementa un algoritmo de
andlisis, que basicamente se encarga de analizar y comparar las ondas

nos proporciona los datos los cuales seran usados para determinar si hay

disturbios y vibraciones que se puedan generar en las maquinas.

Observamos la interfaz a través de la cual el usuario podra interactuar con
el sistema de vibraciones mecanicas. En dicha interfaz se proporciona al
usuario la capacidad de ingresar un sistema mecanico reducible y asi se

podra determinar los valores de salida que nos proporcionara, viendo y

seleccionando los cuéles sera el tiempo normal, pico, sobre elevado y
tiempo de estabilizacién

Laplace

Respuesta al sistema a un impulso al Sistem
0.25 T T v

a Vibratorio
02/ | |
1
[
— | |II
= 0151 | 1
(4] II
® [
1
& \
g 01} \ ]
o !
2 | |
[ ] ',
o \
5 005 \ T
- \
AN
0r M R —
_DDS L A L A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tiempo (s)

Figura N° 4.1: Respuesta al sistema Impulso

Fuente: Propia
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284505 rads
0774758 Underdamped

0.174587

Figura N° 4.2: Valores de la respuesta impulso

Fuente: Propia

De la sefial en el tiempo (Figura N° 4.1) se puede notar el caracter
ascendente, luego descendente y por ultima continua que tiene esta
salida, los valores de tendencia en el tiempo estan en un rango que se
conoce como normal para la salida impulso, en el cual se puede observar
gue genera un cierto nivel de vibracion, con un solo pico en la frecuencia

a traves del tiempo.

Respuesta al sistema a un escalon al Sistema Vibratorio
0.02 T T T T

0.018 .

0.016

o
=1
e
=

0012 .

001 il

Vibracion forzada (m)
o o

%

0.002 .

0 . . . .
0 02 04 0.6 048 1

tiempo (s)
Figura N° 4.3: Respuesta al sistema Escalén

Fuente: Propia
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284605 radis
0.774758 Underdamped

po. wershoot e
time overshoot time
0.13655 0.174587 0.0212871 0.181406

Figura N° 4.4: Valores de la respuesta Escalon

Fuente: Propia

Viendo en detalle la sefal vibratoria (Figura N° 4.3), se puede ver
claramente la sefal de escalén en donde la fuerza se dispara, pero se
llega a controlar y su periodicidad es contante en el tiempo, para el analisis
de la vibracion se obtiene el siguiente cuadro (Figura N° 4.4) donde los

valores son perceptibles en la salida deseada.

Respuesta al sistema a una rampa al Sistema Vibratorio

0.018

0.016 |

0.014

o
=
=l
P

0.01 |

Vibracion forzada (m)

5 i

0.002

0 0.2 0.4 06 0.8 1
tiempo (s)
Figura N° 4.5: Respuesta al sistema Rampa

Fuente: Propia
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Underdamped

settling
time

Figura N° 4.6: Valores de la respuesta Rampa
Fuente: Propia
Observando la sefial dada en el tiempo, se puede ver claramente la
funcién rampa tiene una forma lineal la sefial de vibracion, distinguiendo
dicha salida como una funcion Rampa debido a que los valores
presentado en la (Figura N° 4.5) se encuentran dentro de esta salida ya

gue no cuenta con tiempo normal, tiempo pico ni tiempo elevado.

Respuesta al sistema a una sinusoide al Sistema Vibratorio
0.02 T T T '

0.015
0.01

0.005

ViDracion 1orZada (1mj
=

] 10 20 30 40 50
tiempo (s)
Figura N° 4.7: Respuesta al sistema Senoidal

Fuente: Propia
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Underdamped

settling
time

Figura N° 4.8: Valores de la respuesta Senoidal

Fuente: Propia

De la sefal vibratoria que se muestra en la Figura N N° 4.7, se puede

observar como la onda oscila en el tiempo llamada salida Senoidal.

Respuesta a una entrada sinusoidal
=20 T T

Magnitude (dB)
&
=

Fhase (deg)

10° 10! 102 102
Frequency (rad/s)

Figura N° 4.9: Respuesta al sistema Bode

Fuente: Propia
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Underdamped

settling
time

Figura N° 4.10: Valores de la respuesta Bode

Fuente: Propia

Observamos asi nuestra funcion en respuesta al diagrama de Bode,
encontrando la frecuencia limite en la cual si supera esa frecuencia la
magnitud va a disminuir notablemente con una pendiente en decibeles,
de 28 radianes por segundo, mayor que esa frecuencia para una entrada,
la magnitud va a disminuir de salida notablemente, llamada la frecuencia

pico, tomando la frecuencia en escala logaritmica.

Respuesta a un escalon variando B

T

0.04

0.035

0.03 / '\ ]

0.025

Y
i

0.02t I/ Al § -

0.015 / \. \~/ ’

respuesta

Y

0.01+ -
0.005 ]
0 1 A 1
0 05 1 15 2
t(seq)

Figura N° 4.11: Respuesta al sistema escalén en 2D

Fuente: Propia
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respuesta

Underdamped

i time

°
R

o o o
2 8 B
L ri L

Figura N° 4.12: Valores de la respuesta Escalo 2D

Fuente: Propia

Respuesta tridimensional a un escalon .

tseg

Figura N° 4.13: Respuesta al sistema escalén en 3D

Fuente: Propia
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Underdamped

settling
time

Figura N° 4.14: Valores de la respuesta Escalo 3D
Fuente: Propia

En la Figura N° 4.13 se muestra por separado el desfase entre las sefiales
de entrada y salida en funcién a las frecuencias natural no amortiguada,
ademés la figura me muestra en que intervalos B se hace amortiguado,

sobre amortiguado y oscilatorio.
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4.2.

Método numeérico

La forma que adopta cada salida en el método numérico no varia a pesar
que se han evaluado en diferentes métodos, ademas en términos de
amplitud no hay una diferencia, conservando la misma forma de
desplazamiento para los tres casos de salida (Impulso, Escalon, Rampa)

analizados de vibraciones.

0.25 T — T T

=1
-
tn

0.05f T

Vibracion forzada {m)
=

005 . . . .
1] 02 04 06 08 1

Figura N° 4.15: Respuesta al sistema a funcion impulso con método
numeérico

Fuente: Propia

Underdamped

settling
time

Figura N° 4.16: Valores de la respuesta al sistema a funcién impulso

Fuente: Propia
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Vibracion forzada {m)
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0.004 [ '
0.002 | :

0 ! . ) .
1] 02 04 0.6 0.8 1
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Figura N° 4.17: Respuesta al sistema a funcion Escalén con método
numeérico

Fuente: Propia

Underdamped

time overshoot time

Figura N° 4.18: Valores de la respuesta al sistema a funcién Escalon

Fuente: Propia
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Figura N° 4.19: Respuesta al sistema a funcion Rampa con método

numerico

Fuente: Propia

Underdamped

settling
time

Figura N° 4.20: Valores de la respuesta al sistema a funcibn Rampa

Fuente: Propia
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V. CONCLUSIONES



Los resultados de este trabajo de tesis, nos llevan a concluir que:

>

El modelo encontrado y el algoritmo utilizado nos presentan una
buena alternativa para la determinacion de frecuencias,
encontrando una buena opcion para este tipo de analisis y un bajo
costo a comparacion de otros programas de vibraciones
mecaénicas.

Se logro establecer una herramienta de software pedagdgica que
permite al estudiante resolver ecuaciones de movimiento,
simularlas y compararlas con los resultados reales del modulo

Se logré desarrollar un instrumento virtual, correspondiente a una
interfaz grafica de Usuario de vibraciones mecanicas con multiples
funciones. Es una herramienta que demuestra ser de gran
versatilidad y ayuda, con posibilidades de modificacién y mejoras
futuras.

La interfaz desarrollada en el software MATLAB, ha sido disefiada
lo mas sencilla posible, de esta forma se tuvo una buena
interaccion simplificando las tareas que el usuario debe realizar,
tales como encontrar la funcion de transferencia, desarrollar el
modelo matematico, etc.

Una de las herramientas mas importantes de esta interfaz es que
brinda la posibilidad de realizar monitoreo y deteccion de fallas sin
necesidad de contar con otro equipo, solo insertando los datos
variables de la maquina que quiero analizar, podemos encontrar
cudles seran los picos de las vibraciones.

Se determind mediante simulacion en software CAD CAE
Solidworks simulation, bajo un analisis de fatiga o carga fluctuante
completamente invertida, que la viga corredora de material AlSI
1020, en estudio vibracional, apoyada en resorte y amortiguada por
cilindro hidraulico, bajo una carga excitadora central de 30 kg
alcanza una vida de 36220 ciclos, con un 2.761% de dafio bajo un
factor de seguridad o de carga de 2.411, sometida a 1000 ciclos de

carga fluctuante.
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» Se determind0 mediante simulacion en software CAD CAE
Solidworks simulation, bajo un andlisis de carga estatica, que la
viga corredora de material AISI 1020, en estudio vibracional,
apoyada en resorte y amortiguada por cilindro hidraulico, bajo una
carga excitadora central de 30 kg alcanza un esfuerzo maximo de
Von Mises de 338.3 MPa, una deformacion méxima de 1.906 mm
con un factor de seguridad de 1.039, lo cual demuestra su estado
de resistencia elastica admisible.

» Se determin0 mediante simulacion en software CAD CAE
Solidworks simulation, bajo un andlisis de carga estatica, que la
estructura soporte del equipo vibratorio, cargada por un resorte y
amortiguada por cilindro hidraulico, bajo una carga excitadora
central de 30 kg alcanza un esfuerzo maximo de Von Mises de 7.81
MPa, una deformacion maxima de 0.0296 mm con un factor de
seguridad de 37.08, lo cual demuestra su estado de no falla por
fluencia.

» Se determind mediante simulacion en software CAD CAE
Solidworks simulation, bajo un analisis de fatiga o carga fluctuante
completamente invertida, que la estructura soporte del equipo
vibratorio, cargada por un resorte y amortiguada por cilindro
hidraulico, bajo una carga excitadora central de 30 kg alcanza una
vida infinita de 1ell ciclos, con un 0% de dafio bajo un factor de
seguridad o de carga de 22.28, sometida a 1e6 ciclos de carga
fluctuante de amplitud constante.
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VI. RECOMENDACIONES



Se propone evaluar otros tipos de herramientas y maquinarias para
obtener una mayor cantidad de informacion de tipos de salida en
funcién a la vibracion.

Se recomienda, que el sistema se pueda ampliar electrénicamente
aplicando control para poder adaptarse mejor a la entrada.

Se puede implementar en el interfaz una configuracion de avisos o
alarmas, que puedan avisarme cuando un equipo esta en riesgo.
Se sugiere realizar la simulacion de la viga corredera y estructura
en software de analisis dindmico para verificar las frecuencias y
amplitudes de las deformaciones presentadas.

Se sugiere disefiar otros modelos de equipos vibratorios de
sistemas mecanicos reducibles que se puedan adaptar a esta

estructura y exijan una mayor resistencia mecanica admisible.
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Anexo No. 1: Formato de Entrevista

ENTREVISTA PARA LA DETERMINACION DE NECESIDADES DE LA
ESCUELA DE MECANICA ELECTRICA RESPECTO AL MODELADO Y
SIMULACION DE EQUIPO VIBRATORIO PARA INSTRUCCION E
INVESTIGACION EN SISTEMAS MECANICOS REDUCIBLES

ENTREVISTADO

Apellidos vy
Nombres

Cargo

Profesion

Entidad

Ubicacion

ENTREVISTADOR

Apellidos vy
Nombres

Entidad

Escuela

Tesis

: Salas Ruiz, Jorge Adrian.

: Decano de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Cesar Vallejo.

: Ingeniero Mecénico.

: Universidad Cesar Vallejo.

: Av. Victor Larco N° 1770. Urb. Las Flores. La
Libertad - Truijillo — Victor Larco Herrera.

: Baca Paiva, Socorro Maria

: Universidad Cesar Vallejo.

: Mecénica Eléctrica.

: Modelado y Simulacién de Equipo Vibratorio para
Instruccion e Investigacion en  Sistemas
Mecanicos Reducibles
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PREGUNTAS
ASPECTO NORMATIVO

1. ¢Conoce Usted acerca de la Nueva Ley Universitaria implantada en
nuestro Pais?

o Si (Comente)

2. ¢Conoce usted los detalles o el proceso de Acreditacion de las

Universidades?
o Si (Comente)
o No

3. ¢Cuan importante considera usted el uso de laboratorios de
instruccién universitaria para lograr las competencias de los nuevos
ingenieros?

4. ¢La Universidad o la Escuela de Mecanica Eléctrica tiene un plan de

implementacion de Laboratorios a corto, mediano y largo plazo?

5. ¢Tiene conocimiento de entidades nacionales o internacionales que
normen el funcionamiento, fabricacion, calibracion y validacion de equipos
de laboratorio?

o Si (Comente)
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ASPECTO DE DISENO DEL SOFTWARE

1 ¢Ha escuchado hablar de los laboratorios virtuales y su uso en la
educacién universitaria en ingenieria mecanica?

o Si (Comente)

2 ¢Conoce algun tipo de Software asociado a Vibraciones Mecanicas
en aplicaciones de ingenieria mecanica?

o Si (Comente)

3. ¢Conoce los beneficios del Software respecto en el area de
Vibraciones Mecéanicas?

o Si (Comente)

ASPECTO ECONOMICO

4. ¢Qué rangos de precios considera usted razonable para un software

de laboratorio virtual para vibraciones mecanicas?
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5 ¢De qué manera piensa usted que la Universidad puede recuperar la

inversion de comprar software para vibraciones mecanicas?

6. ¢En cuanto tiempo estima usted que la Universidad podria recuperar

la inversion de compra de sofware?
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Anexo No.

2: Estandar ISO/TC 108/ SC2 Vibraciones Mecanicas —

Vehiculos Terrestres — Método para Reportar datos obtenidos

ISO 8002:1986(en) Mechanical vibrations — Land vehicies — Method for reporting measwied dats
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Descripcion

Estudio bajo carga estatica de la viga corredora en analisis
vibracional.

Anexo No. 3: Simulacién de BARRA
CORREDORA

Fecha: viernes, 11 de enero de 2019
Diseilador: Socorro Baca Paiva

Nombre de estudio: Analisis estatico 1

Tipo de analisis: Andlisis estatico

Tabla de contenidos

DESCIIPCION. ..eeeiiiiiie e 141
SUPOSICIONES. oot 142
Informacion del modelo.............cccccovveeeeee. 143
Propiedades del estudio. ................cceeeee 144
UNidades.......coovcvieieeeiiiiiiieee e 145
Propiedades del material. .......................... 145
Cargas Y SUJECIONES.......ccevvevveeeeeeeeeeeieniinn, 146
Informacion de malla...........ccccooeeeeiiienenne 148
Resultados del estudio.............cccuveveeennnnee. 150
CoNCIUSION. ... 156
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U CV Universidad César Vallejo

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEIO

W

Suposiciones

Comentarios:
Se considerd una carga excitadora central de 30 kg

Informacion de modelo

Socorro Baca Paiva

’

Nombre del modelo: BARRA CORREDORA
Conflguraclén actual: Predeterminado

Solido

N

Masa:0.530051 kg
Volumen:6.70951e-05 m"3
Densidad:7900 kg/m*3
Peso0:5.1945 N

Sélidos
Nombre de documento y P Ruta al documento/Fecha
reforanits Tratado como Propiedades volumeétricas S modificacion
D:\De Pc y
Windows\Documentos\Tes
Cortar-Extruirt is Baca Paiva\PLANOS Y

PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\BARRA
CORREDORA.SLDPRT
Jan 11 00:26:07 2019
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UNIVERSIDAD
CESAR VALLEID

ﬁ Ucv Universidad César Vallejo

Propiedades de estudio

Socorro Baca Paiva

Nombre de estudio Analisis estatico 1

Tipo de analisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla solida

Efecto térmico: Activar

Opcion térmica Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar

desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (D:\De Pc y
Windows\Documentos\Tesis Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA VIBRATORIA\PLANOS Y PIEZAS-
MAQUINA VIBRATORIA\MAQUINA DE ANALISIS
VIBRATORIO)

Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm

Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension N/m"2
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ﬁ Ucv Universidad César Vallejo
UNIVERSIDAD

CEsan VaLLeio

Propiedades de material

Socorro Baca Paiva

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AISI 1020 Solido 1(Cortar-
Tipo de modelo: Isotropico elastico Extruir1)(BARRA CORREDORA)
lineal
Criterio de error Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico: 3.51571e+08 N/m"2
Limite de traccion: 4.20507e+08 N/m"2
Modulo elastico: 2e+11 N/m”2
Coeficiente de 0.29
A Poisson:
Densidad: 7900 kg/m"3

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

7.7e+10 N/m"2
1.5e-05 /Kelvin

Datos de curva:N/A

144



W UCV Universidad César Vallejo
UNIVERSIDAD

CESAN VALLEID

Cargas y sujeciones

Socorro Baca Paiva

Nombre de

Imagen de sujecion

Detalles de sujecion

sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista< 1> :
Geomietria de Tipo: Utilizar geometria de
X referencia
referencia-1 Traslacion: ---, ---, 0
Unidades: mm
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y y Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0 299.5 0 299.5
Momento de
reaccion(N.m) . . - .
Entidades: 2 caraf(s)
Tipo: Sobre caras planas
Traslacion: ---, ---, 0
Sobre caras Unidades: mm
planas-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y 4 Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0 0 0.0563429 0.0563429
Momento de
reaccion(N.m) : 0 0 9
Nombre de
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 caraf(s)
Referencia: Arista< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: ---, ---, -294.3 N

145



UNIVERSIOAD
CESAN VALLEID

ﬁ UCV Universidad César Vallejo

Socorro Baca Paiva

Gravedad-1

Referencia:
Valores:
Unidades:

Planta
0 0-9.81
m/s"2
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Socorro Baca Paiva

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar
‘Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 2.03239 mm

Tolerancia 0.101619 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 85469
Numero total de elementos 55068
Cociente maximo de aspecto 4.8107
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.9

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:
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Nombre del madeio:BARRA CORRID ORA
Nombrede estugioAnalisis e stitico 1|-Predeterminado-)
Tipe de mala: Mgz sdlida
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Resultados del estudio

Socorro Baca Paiva

Nodo: 81399

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 3.579e-06 N/mm"2 3.383e+02 N/mm~"2
(MPa) (MPa)

Nodo: 81888

Nombre del mode lo:BERRA CORRID ORA

Escalade defarmagon: 20,7861

o

Nombre de o dioAnalisis e statioo 149 edetermenado-}
Tipo de resultado: Andlisls estatico tensidn nodal Tensionest

¢

LEL)

BARRA CORREDORA-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

won Mises (NfmmA2 (MPa)]
33832402
' 1 10e 02
L 2819402
. 28372
. 22554402
L 19736402
1.691e402
74106402

V282
- 3.457e+D1

Tax.: 3.3936+02

261%+01

3157%-DE

—¥ Limite atdstico: 3,516e+02

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 1.093e-04 mm 1.906e+00 mm
resultantes Nodo: 81868 Nodo: 514
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Nombre del mode lo:BARRA CORRED ORA

Nombra de e udio:analisis e statico 14-Aredetermimade-)

Tipo de reswitado: Desplazamiento estitico Desplazamientos]
Escalade defarmaodn: 1

e M3z 1,905+ 00 URES [mm)

1.430e400

. 2Tie+
11122400

1,906+ 00
1.7472+00
1583400

9531001
7.843e.01
L 635401
: 476601
117e-0
1,58%-01
105304

.y

BARRA CORREDORA-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 5.747e-11 1.054e-03

equivalente Elemento: 45496 Elemento: 39773
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Nambre d el mode fo!BARRA CORRED GRA
Nombre de etudioznalisis e statico 147 edeterminado-)
Tipa de resuitado; Defarmacidn unitara estatica Deformaciones unitarias!

Escala de deformaddn: 20,7861
» ESTRN
! » 7.0546-03
el

Af6le-0d
3.753-04
7.905.-04
. 10Me-Dd
6143204
5.2700-04
43%2e.0
3.513e.04
2635204
3.757e-04

3.7832-05

5.747=-11

A

BARRA CORREDORA-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 1.039e+00 9.822e+07
Nodo: 81888 Nodo: 81399
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Hombrz del mode l0:BARRA CORRED ORA

ANambre de e fudiomanalisis e stitico 1-Aredetermmado-]
Tipa de resuitada: Factor de segundad Factorde seguridadt
Critetio: Tensiones won Misss ma.

Distrituddn de factor de segquridad: FOS min = 1

fDs

3.000e+01
4253e+00
3.5072+00
7,760+ 00
1013100
6.2662+00
5.5Xe+00

- 47732400
. 4026400
- 3.27%+00

1.039+00

BARRA CORREDORA-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Nombre Tipo

Comprobacion de fatiga1 Trazado de comprobacion de fatiga
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Nombre del mode lo:BARRA CORRED ORA
Nombre de et udiodnalisis e statico 145 edetermenasdo-)
Tipo de resultada: Trazado de comprobacion de fatiga Comprobacion de fatigal

F A

BARRA CORREDORA-Analisis estatico 1-Comprobacion de fatiga-Comprobacion de fatiga1 |
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bredel modslo:8ARR4 CORRED ORA
¢ esudio:dnalisis e statico 1-Predeterminado-]
tadoe Facor de = gurkdad Factor 42 seguridadl
‘Of Mises max
r de segunidsd: FOS min = 1

1.000¢+01
8252:+00
8.507e+00
~ 1T 0
Tn3e« 00
. 6265400
55200400
— A T73e+00
. AlNEes0)
- 3.27%e+00
_ 2533e+00

Min.: 1.039¢+ 00

1.736e+00

1.039e+00

Imagen-1
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ode |o:BARRA CORRED ORA
statico 1-Predeterminado-]
i tensidn nodal Tensiones!

Imagen-2

von Mizes (AYmmA2 [MPa)

U

Socorro Baca Paiva

3.383e+02
110e+02
2313e+02
2,537e+02
2,255e+402
197302
1.691e402
1410e+02
112802
E457e+0
56382 (N
281%e+01
357306

eldsticn; 3,558+ 02
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Rombre det mode|o: 84284 CORRED ORA

Nomb re de =studio:fnaliss ¢ statico 1-Fredeserminado-)

Tipo ce resutade Desplazamientn estitco Desplazamientost
Escaiade deformadin: 1

Conclusion
Comentarios:

Se determind que la viga alcanza su estado tensional admisible con una masa de 30 kg, con lo cual el
factor de seguridad es de 1.039 con un esfuerzo maximo de 338.3 MPa y una deformacion maxima de

1.906 mm

Socorro Baca Paiva

URES [mm)
1.905¢+00
l 1 047er 0
~ 1.538e+00

- 1430e-00

. 12Nes00

~ 1.172e+00
353100
794500
£.354e-1
. 476501
3178e-01

Imagen-3
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Descripcion

Estudio de fatiga de la viga corredora bajo andlisis vibracional

Anexo No. 4: Simulacién de BARRA
CORREDORA

Fecha: viernes, 11 de enero de 2019
Disenador: Socorro Baca Paiva

Nombre de estudio: Fatiga 1

Tipo de analisis: Fatiga(Amplitud variable)

Tabla de contenidos

DeSCIIPCION. ..eeeeiiiiie e 157
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Propiedades del material. ........................ 160
Opciones de Carga.......ccccvveeeeeeeeeeeeeeenennn, 160
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CoNCIUSION. ... 166
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Suposiciones

Comentarios:

La carga excitadora se considero de 30 kg aplicada en el centro de la viga

Informacion de modelo

Socorro Baca Paiva

A

Nombre del modelo: BARRA CORREDORA
Conﬁguradén actual: Predeterminado

A

Sélidos
S50 mbr:e?“tio:du:tento y Tratado como Propiedades volumeétricas Ruta;ldoculmenl fica g::: echa
D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
Cortar-Extruirt is Baca Paiva\PLANOS Y
Masa:0.530051 kg PIEZAS-MAQUINA
Volumen:6.70951e-05 m"3 VIBRATORIA\PLANOS Y
Solido Densidad:7900 kg/m" 3 PIEZAS-MAQUINA
Pes0:5.1945 N VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\BARRA

CORREDORA.SLDPRT

Jan 10 23:44:08 2019
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Propiedades de estudio

Socorro Baca Paiva

Nombre de estudio Fatiga 1
Tipo de analisis Fatiga(Amplitud constante)
Interaccion entre sucesos Sin interaccion
Calcular tensiones alternas usando Tension equivalente (von Mises)
Cara de elemento SHELL Cara superior
Correccion de la tension media Goodman

“Factor de reduccion de resistencia a la fatiga | 0.97

Vida infinita

1e+11 Ciclos

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (D:\De Pc y
Windows\Documentos\Tesis Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA VIBRATORIA\PLANOS Y PIEZAS-
MAQUINA VIBRATORIA\MAQUINA DE ANALISIS
VIBRATORIO)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
T’emperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*2
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Propiedades de material

Socorro Baca Paiva

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AISI 1020 solido 1(Cortar-
Tipo de modelo: Isotropico elastico Extruir1)(BARRA CORREDORA)
lineal
Criterio de error Tension de von Mises
predeterminado: max.
A
Datos de curva:
N taren
: :
L N
SN curve
Opciones de carga
Nombre det N.° de ciclos Tipo de carga Asociacion de estudios
evento
Nombre de Factor de e
Biceso 1000 Completamente estudio escala
invertida (LR=-1) Analisis estatico 1 o
1
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Resultados del estudio

Socorro Baca Paiva

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dano acumulado 1.000e-06 2.761e+00
Nodo: 1 Nodo: 81888

A

Nombre del mocelo;BARRA CORREDORA
Nombre de estudio:Fatiga 1(-Predetarminado.)
Tipo de resultsdo: FatigalDsfio) Resultsdost

BARRA CORREDORA-Fatiga 1-Resultados-Resultados1

.. 2.761+ 00

Porcentaje de dafia
27616400

l 25312+00

230

. 2071e+00

L 1B+ 00

_ 1.510e+00

T80+ 00

11500400
L a203e-0

L 690201
-01

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados2 Vida total 3.622e+04 ciclos 1.000e+11 ciclos
Nodo: 81888 Nodo: 1
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Hambre del mode lo:BARRA CORRED ORA
Nombre de efudioifangs 1(-Predeterminado-|
Tipa de resuitadgo: Fatiga(Vica) Resuttados2

\Aca total [cicios)
1.000e405
Q197.+08
3405

L 15%91e405

- B7872405
5.%54e+05
51810405
o 43796405

. 15750405

. 27726405
Wi Seisee08]
1.165e+05

3.622e+08
z‘l‘z
BARRA CORREDORA-Fatiga 1-Resultados-Resultados2
Nombre Tipo Min. Max.
Resultados3 Factor de carga 2.411e+00 2.279e+08
Nodo: 81888 Nodo: 81399
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Nombre del modelo:BARRA CORRED ORA

Mombre de efudioiFangs 1(-Predstarminado-|

Tipo de resuitado; Fatigafkl factor de carga puede acasionat fallos) Resultados3
103 factores de carga mencee s de 1.0 Indican un fallo

Factor de carga

1,000:401
Q3@+ 00
8.735e+00

2411e+00

BARRA CORREDORA-Fatiga 1-Resultados-Resultados3 |
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Nembre del mode 088284 CORRED ORA
Rombre de estudioFatigs T-Predeterminado-
Tipo e resudtado FatigafMida| Resultados2

200e+06
9197e+05
B539%4e+05
F591e+05
. 57876405

5.982e+05

5.151e+08

11650405

3.602e+04

Imagen-1
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|0:BA884 CORRED ORA
atiaa 1-Predeterminado-}
| factor de carga puede omsionar fafios} Resultados3
g e 1.0indican un fallo

Imagen-2

Socorro Baca Paiva

Factor de cargn

1.000¢+01
3368+ 00
B.135ce 0
5.102e+00
TAT0e+ 0O
6336+ 00

24 e+00
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Porcentaje de aafio

Nembre del modelo-BARRA CORREDORS, 2.761e+00
Nembre de sstudio:F stigs 14-Predetermmade-)
Tipo de resultado; li:tu_':jxl fio) Resultados! ' 2510400
_ 2301e+00
- 207T1e+00
- 1541+ 00
- 1.610e-00
L 1,330e+00
L 1.150e-00
9.203e-00
- 5.902e.00
4.6 e-01

2301e.00

1.000e-06

Imagen-3

Conclusion

Comentarios:

La viga muestra un factor de carga de 2.411, con ciclos de vida de 36220 bajo un dano maximo del
2.761%., ubicado en el apoyo del sistema de amortiguamiento del vastago del cilindro
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Anexo No. 5: Simulacion de
APARATO DE VIBRACION
LIBRE DE FORZADA CON
AMORTIGUADOR VISCOSO

Fecha: viernes, 11 de enero de 2019
Diseiador: Socorro Baca Paiva

A
Nombre de estudio: Andlisis estatico 2
Tipo de analisis: Andlisis estatico
Tabla de contenidos
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Suposiciones

Informacion de modelo

Socorro Baca Paiva

A

Nombre del modelo: APARATO DE VIBRACION LIBRE DE FORZADA CON AMORTIGUADOR VISCOSO
Conﬂguradén actual: Predeterminado

~

Solidos
Nombre de documento y ; Ruta al documento/Fecha
R R Tratado como Propiedades volumeétricas R SRR
D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
Simetriaz is Baca Paiva\PLANOS Y
Masa:1.501 kg PIEZAS-MAQUINA
Volumen:0.00019 m"3 VIBRATORIA\PLANOS Y
Solido Densidad:7900 kg/m*3 PIEZAS-MAQUINA

Pes0:14.7098 N

VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\ABRAZADERA
INFERIOR.SLDPRT
Jan 11 00:25:22 2019
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Socorro Baca Paiva

Saliente-Extruirt

solido

Masa:1.5168 kg
Volumen:0.000192 m"3
Densidad:7900 kg/m"3

Pes0:14.8646 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\ABRAZADERA
PARA RESORTE.SLDPRT
Jan 11 00:25:22 2019

Saliente-Extruir3

~

Solido

Masa:0.711 kg
Volumen:9e-05 m" 3
Densidad:7900 kg/m"3
Pes0:6.9678 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\ABRAZADERA
PARA RESORTE.SLDPRT
Jan 11 00:25:22 2019

Cortar-Extruirt

8

Solido

Masa:0.255179 kg
Volumen:3.23012e-05 m" 3
Densidad:7900 kg/m" 3
Pes0:2.50076 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\ABRAZADERA
S CON GANCHO.SLDPRT
Jan 11 00:25:21 2019

Saliente-Extruir7

- ®

solido

Masa:42.8322 kg
Volumen:0.0054218 m"3
Densidad:7900 kg/m"3
Pes0:419.755 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\BASE.SLDPRT
Jan 11 00:25:20 2019

Saliente-Extruirt

8

Solido

Masa:49.6989 kg
Volumen:0.006291 m"3
Densidad:7900 kg/m*3

Peso0:487.049 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\MARCO.SLDP
RT
Jan 11 00:25:21 2019
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Socorro Baca Paiva

Saliente-Extruir3

’~

solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m"3
Densidad:7900 kg/m"3
Peso0:0.24543 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019

Saliente-Extruir3

~

Solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m"3
Densidad:7900 kg/m*3
Pes0:0.24543 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019

Saliente-Extruir3

.

Solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m"3
Densidad:7900 kg/m"3
Pes0:0.24543 N

D:\De Pc y
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019

Saliente-Extruir3

~

Solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m"3
Densidad:7900 kg/m*"3
Pes0:0.24543 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019
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Socorro Baca Paiva

Saliente-Extruir3

Solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m*3
Densidad:7900 kg/m*3
Peso0:0.24543 N

D:\De Pcy
Wwindows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019

Saliente-Extruir3

’~

Solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m"3
Densidad:7900 kg/m*"3
Pes0:0.24543 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019

Saliente-Extruir3

~~

Solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m"3
Densidad:7900 kg/m*3
Pes0:0.24543 N

D:\De Pcy
windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019

Saliente-Extruir3

~

Solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m*3
Densidad:7900 kg/m*3
Peso0:0.24543 N

D:\De Pcy
windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019
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Socorro Baca Paiva

-~

Saliente-Extruir3

Solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m"3
Densidad:7900 kg/m"3
Peso0:0.24543 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019

Saliente-Extruir3

Solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m" 3
Densidad: 7900 kg/m" 3
Pes0:0.24543 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019

Saliente-Extruir3

solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m* 3
Densidad:7900 kg/m"3
Peso0:0.24543 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019

Saliente-Extruir3

Solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m"3
Densidad:7900 kg/m*3
Pes0:0.24543 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019
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Socorro Baca Paiva

Saliente-Extruir3

Solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m"3
Densidad: 7900 kg/m*3
Pes0:0.24543 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019

Saliente-Extruir3

Solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m"3
Densidad:7900 kg/m*3
Pes0:0.24543 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019

Saliente-Extruir3

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m"3
Densidad:7900 kg/m"3
Pes0:0.24543 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019

Saliente-Extruir3

~

Solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m"3
Densidad:7900 kg/m*"3
Pes0:0.24543 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT

Jan 11 00:25:24 2019
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Socorro Baca Paiva

Saliente-Extruir3

Solido

Masa:0.00669252 kg
Volumen:8.47154e-07 m" 3
Densidad:7900 kg/m* 3
Pes0:0.0655867 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
2.SLDPRT
Jan 11 00:25:25 2019

Saliente-Extruir3

Solido

Masa:0.00669252 kg
Volumen:8.47154e-07 m"3
Densidad:7900 kg/m" 3
Pes0:0.0655867 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
2.SLDPRT
Jan 11 00:25:25 2019

Cortar-Extruir2

Solido

Masa:0.299658 kg
Volumen:3.79314e-05 m" 3
Densidad:7900 kg/m*" 3
Pes0:2.93665 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\SOPORTE.SL
DPRT
Jan 11 00:25:21 2019

Cortar-Extruir2

Solido

Masa:0.299658 kg
Volumen:3.79314e-05 m" 3
Densidad:7900 kg/m*3
Pes0:2.93665 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\SOPORTE.SL
DPRT
Jan 11 00:25:21 2019
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Socorro Baca Paiva

Cortar-Extruir2

’

Solido

Masa:0.299658 kg
Volumen:3.79314e-05 m" 3
Densidad:7900 kg/m*"3
Pes0:2.936635 N

D:\De Pc y
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\SOPORTE.SL
DPRT
Jan 11 00:25:21 2019

Cortar-Extruir2

,

Solido

Masa:0.299658 kg
Volumen:3.79314e-05 m"3
Densidad:7900 kg/m"3
Pes0:2.93665 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\SOPORTE.SL
DPRT
Jan 11 00:25:21 2019

Saliente-Extruir1

Solido

Masa:4.65705 kg
Volumen:0.0005895 m"3
Densidad:7900 kg/m" 3
Pes0:45.6391 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\SUJETADOR
LATERAL.SLDPRT
Jan 11 00:25:22 2019
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Propiedades de estudio

Socorro Baca Paiva

Nombre de estudio Analisis estatico 2

Tipo de analisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla solida

Efecto térmico: Activar

Opcién térmica Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar

desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (D:\De Pc y
Windows\Documentos\Tesis Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA VIBRATORIA\PLANOS Y PIEZAS-
MAQUINA VIBRATORIA\MAQUINA DE ANALISIS
VIBRATORIO)

Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm

Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension N/m"2
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Propiedades de material

Socorro Baca Paiva

dilatacion térmica:

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AISI 1020 Solido
Tipo de modelo: Isotropico elastico 1(Simetria2)(ABRAZADERA
lineal INFERIOR-1),
Criterio de error Desconocido Solido 1(Saliente-
predeterminado: Extruir1)(ABRAZADERA PARA
Limite elastico: 3.51571e+08 N/m"2 RESORTE-1),
Limite de traccién: 4.20507e+08 N/m"2 Solido 2(Saliente-
Modulo elastico: 2e+11 N/m"2 Extruir3)(ABRAZADERA PARA
Coeficiente de 0.29 RESORTE-1),
Poisson: Solido 1(Cortar-
Densidad: 7900 kg/m"3 Extruir1)(ABRAZADERAS CON
Modulo cortante: 7.7e+10N/m"2 GANCHO-1),
Coeficlente de 1.5e-05 /Kelvin Solido 1(Saliente-

Extruir7)(BASE-1),
Solido 1(Saliente-
Extruirt)(MARCO-1),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-1),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-10),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-11),
solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-12),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-13),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-14),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-15),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-16),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-2),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-3),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-4),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-3),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-6),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-7),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-8),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-9),
Solido 1(Saliente-
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Socorro Baca Paiva

Extruir3)(PERNOS 2-1),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 2-2),
Solido 1(Cortar-
Extruir2)(SOPORTE-1),
Solido 1(Cortar-
Extruir2)(SOPORTE-2),
Solido 1(Cortar-
Extruir2)(SOPORTE-3),
Solido 1(Cortar-
Extruir2)(SOPORTE-4),
Solido 1(Saliente-
Extruir1)(SUJETADOR
LATERAL-1)

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Socorro Baca Paiva

Nombre de i S
sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X ) £ z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 2.59039 1307.49 0.0272019 1307.49
Momento de
reaccion(N.m) 0 0 9 0
Noimbre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: -0.00583, -0.000197, -
0.199 N
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-2 Valores: -2.6, -0.0421, 299 N
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9.81
Unidades: m/s"2
Gravedad-1
A
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Socorro Baca Paiva

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamano de elementos 13.4868 mm

Tolerancia 0.674338 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 84718
Numero total de elementos 48436
Cociente maximo de aspecto 28.841
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 94.5

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0.118

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:13

Nombre de computadora:
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N s 88 ods CAPARATD DF NUALION L 1IDRE DF FOSTADS € ON NAORGUADOR MU O
NOomd x de e AUt AN 10 € 83t 21 P Sete rwm add
Tipe de malla Malds 1000
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Resultados del estudio

Socorro Baca Paiva

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1.382e+02 N/m"2 7.810e+06 N/m"2
Nodo: 78331 Nodo: 79022

Ewal de fomatahrs 1

e

Nonam 46 mod SoAPARATD DE VIBRACON | BRE DF FOSZANA CON AMORTIGLRDOR M 050
NomGm dr e A0d@ANMISH # 800 I-Predete tnmn ydo-)
Tipe de w2 A0 A Fil o tensin nod e Tendone 1

APARATO DE VIBRACION LIBRE DE FORZADA CON AMORTIGUADOR VISCOSO-Analisis estatico 2-Tensiones-

won bAcer Pt 2
180e+06

130406
EDIe06

. S8SBes06
. SXTe06
| ASESEA6
308 est
S 88405
20006
1. BIee0E
1,00 0406
A5 08

1820002

— Uity wibatico 33160408

Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 2.959e-02 mm
resultantes Nodo: 6861 Nodo: 42625
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Socorro Baca Paiva

Notmm 20 mod O APAATD DF VIBUROO N | 856 [F FORZADA C O AMORTIGUADCR W 50 050
Nowbhm de e fudsAnb sl » 8000 2T Predete tmn a8 o)

Yopo e maaitnoto: Do splapute tont 0 et 5000 Ows pingamientng )
Faal de romacHn 1

A

VRES jum

289l
l et
2486002

. AN

L 1 0e
1726000
183000
1302
060 ¢ L3
T e
ER R
74650 03

100000

APARATO DE VIBRACION LIBRE DE FORZADA CON AMORTIGUADOR VISCOSO-Analisis estatico 2-Desplazamientos-

Desplazamientos1
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 1.150e-09 2.853e-05
equivalente Elemento: 43544 Elemento: 45839

Nomtm ad md ScAPARATO D8 VIBRACON | 855 DF FOSZADA CON AMORTIGLADGR M IC 050
Nt v ¢ QU0 AnM U & Y00 21-Pre Qe v w80- |

Tipo Te m aaaat Dofm aodn unit s in e tincs Dy famaciong | unl st
Eachle 00 aefomacibry 10059

A

APARATO DE VIBRACION LIBRE DE FORZADA CON AMORTIGUADOR VISCOSO-Analisis estatico 2-Deformaciones |

2183 008
l Loeeln
JeDs

BEERE SR
SRR
1,605 08

1. 0500
52006
L el
AN 06
29900

AR LT
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Socorro Baca Paivi

unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 3.708e+01 2.544e+06
Nodo: 75080 Nodo: 78331

b

Nomtm d mod BoARSRATO DE VIBRAGO M | BRE DE FORTADA CON AMOETIGLMDOR W 50 050
Monom Qe e 2 udRUA N L & AL CO J1-Pre et tmin i o-)
Tipo e maditydu; Fadtor de sagueding Factor de ae guridedt

Coaternx Ten siones wom Mises midx,
Ditau 06n Ge fartr de seyundsdi DS mine )Y 5

seguridad-Factor de seguridad1

103

SO0e0t

459 w40

A WS ev0t
LA et
456000
ATt
A0t

B A0es

Atieedn
ALE1 0t

= IWiesd
I EF TR
IR e

APARATO DE VIBRACION LIBRE DE FORZADA CON AMORTIGUADOR VISCOSO-Analisis estatico 2-Factor de

Nombre

Tipo

Comprobacion de fatiga1

Trazado de comprobacion de fatiga
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Nomdm A0 mod S ANRRATD DE VIBRACKON | 858 DF FORZADA CON AMORTGUSOIOR W I 0%
e

NOnGM Ar e AuduAni sl s ko
Tipo e m ity dn: Wamdn & somg

ndefatigs Compratin iom e Bnhgad

A

APARATO DE VIBRACION LIBRE DE FORZADA CON AMORTIGUADOR VISCOSO-Analisis estatico 2-Comprobacion de
fatiga-Comprobacion de fatiga1

. "ty dn Ay
Eocaln de mfomacking |

won M Nm* 2
18000

1006

. £ Qe

M3C THDe-08 S.850 0006
5,500 0006

. ASed0
IQD" N 000
L 1854 e 006
2D 04

1 061 w404

1.X0] v o0
59108405
L ede

P Umite wibtiom 35160400

Imagen-1
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Nomtm del mnd oo APARATO DF VIBRACIO ML IS DF FORZADA CON AMORTG UMD O
Nowom de s st ANk th o 8 Y Predem e wdos)

Tipo e adltacin Daoplames ertn o3t ks Opsplsaamiantn
fxah de fomadim

(HES

10l
AL
JAiAe
N
YW ele
1 Nbele
1 oel2
LY elR
S eOn
L9 e
Aien
I ASe 03

1030

Imagen-2

D VIBRACKI N L BRE DF FORZADA
0 A A S0 AR G J1-Pyw st i wilge)

adnl Fadtor de sagrandlal Factor d e inguridadt
) o Miam
Fahor ibe ey

ON AMORTGUADOR M IC OS50

e

S0e
AR e w0t
AWt

. AT 00
ASaTes

L A e
ﬂ 4 W40
A0%6e+0"

10 e 40

Imagen-3
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Conclusion

Comentarios:
La estructura soporte del equipo vobratorio no falllara bajo una carga estatica pues el factor de
seguridad alcanzado es de 37.08 con un esfuerzo maximo de Von Mises de 7.81 MPa y una deformacion

maxima de 0.0296 mm.
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Anexo No. 6: Simulacion de
APARATO DE VIBRACION
LIBRE DE FORZADA CON
AMORTIGUADOR VISCOSO

Fecha: viernes, 11 de enero de 2019
Disenador: Socorro Baca Paiva

A
Nombre de estudio: Fatiga 1
Tipo de analisis: Fatiga(Amplitud constante)
Tabla de contenidos
Descripcion
DESCIPCION. ..ot 188
Anilisis de fatiga de la estructura soporte del equipo vibratorio
SUPOSICIONES. ...vvvviiiiiiiiiieiiierieeeeeeeeeee e 189
Informacion del modelo.............cccvveeeeennes 189
Propiedades del estudio. .............ccccuuueeee 197
UNIdAdeS....ccceeiiiiiiiieee it 197
Propiedades del material. ......................... 198
Opciones de Carga......cccccevveeeeeeeeeeeeeeiennnnnnn 199
Resultados del estudio...............coeeeeiinnnee 200
CoNClIUSION. ......covviiiiieeieeeeeeeeeeee e, 202
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Suposiciones

Informacion de modelo

Socorro Baca Paiva

A

Nombre del modelo: APARATO DE VIBRACION LIBRE DE FORZADA CON AMORTIGUADOR VISCOSO
Configuracion actual: Predeterminado

-~

Peso:14.7098 N

Sélidos
Nombre de documento y Z Ruta al documento/Fecha
leranct Tratado como Propiedades volumeétricas di endificactin
D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
Simetria2 is Baca Paiva\PLANOS Y
Masa:1.501 kg PIEZAS-MAQUINA
Volumen:0.00019 m"3 VIBRATORIA\PLANOS Y
Solido Densidad:7900 kg/m*"3 PIEZAS-MAQUINA

VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\ABRAZADERA
INFERIOR.SLDPRT
Jan 11 00:25:22 2019

189



U CV Universidad César Vallejo
Gl Vartan

Socorro Baca Paiva

Saliente-Extruir1t

~

Solido

Masa:1.5168 kg
Volumen:0.000192 m" 3
Densidad:7900 kg/m" 3
Peso:14.8646 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\ABRAZADERA
PARA RESORTE.SLDPRT
Jan 11 00:25:22 2019

Saliente-Extruir3

~

Solido

Masa:0.711 kg
Volumen:9e-05 m* 3
Densidad:7900 kg/m" 3
Peso0:6.9678 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\ABRAZADERA
PARA RESORTE.SLDPRT
Jan 11 00:25:22 2019

Cortar-Extruirt

/-

Solido

Masa:0.255179 kg
Volumen:3.23012e-05 m*3
Densidad:7900 kg/m" 3
Pes0:2.50076 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Palva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\ABRAZADERA
S CON GANCHO.SLDPRT
Jan 11 00:25:21 2019

Saliente-Extruir7

~

Solido

Masa:42.8322 kg
Volumen:0.0054218 m"3
Densidad:7900 kg/m"3
Pes0:419.755 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\BASE.SLDPRT
Jan 11 00:25:20 2019

Saliente-Extruir1

L

Solido

Masa:49.6989 kg
Volumen:0.006291 m"3
Densidad:7900 kg/m"3

Peso0:487.049 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\MARCO.SLDP
RT
Jan 11 00:25:21 2019
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Socorro Baca Paiva

r.

Saliente-Extruir3

Solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m"3
Densidad:7900 kg/m"3
Pes0:0.24543 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019

o

Saliente-Extruir3

Solido

Masa:0.0250438 kg
Volumen:3.17011e-06 m"3
Densidad:7900 kg/m"3
Pes0:0.24543 N

D:\De Pcy
Windows\Documentos\Tes
is Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA
VIBRATORIA\MAQUINA DE
ANALISIS
VIBRATORIO\PERNOS
1.SLDPRT
Jan 11 00:25:24 2019

e

Saliente-Extruir3
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Fatiga 1
Tipo de analisis Fatiga(Amplitud constante)
Interaccion entre sucesos Aleatoria
Calcular tensiones alternas usando Tension equivalente (von Mises)
Cara de elemento SHELL Cara superior
Correccion de la tension media Goodman

“Factor de reduccion de resistencia a la fatiga 0.87

Vida infinita

1e+11 Ciclos

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (D:\De Pc y
Windows\Documentos\Tesis Baca Paiva\PLANOS Y
PIEZAS-MAQUINA VIBRATORIA\PLANOS Y PIEZAS-
MAQUINA VIBRATORIA\MAQUINA DE ANALISIS
VIBRATORIO)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
"_I'emperamra Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”"2
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Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AIS! 1020 Solido
Tipo de modelo: Isotropico elastico 1(Simetna2)(ABRAZADERA
lineal INFERIOR-1),

Criterio de error Tension de von Mises Solido 1(Saliente-

predeterminado: max. Extruir1)(ABRAZADERA PARA
RESORTE-1),
Solido 2(Saliente-
Extruir3)(ABRAZADERA PARA
RESORTE-1),
Solido 1(Cortar-
Extruir1)(ABRAZADERAS CON
GANCHO-1),

Solido 1(Saliente-
Extruir7)(BASE-1),
Solido 1(Saliente-
Extruir1)(MARCO-1),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-1),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-10),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-11),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-12),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-13),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-14),
solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-15),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-16),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-2),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-3),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-4),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-5),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-6),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-7),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-8),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 1-9),
Solido 1(Saliente-
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Extruir3)(PERNOS 2-1),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(PERNOS 2-2),
Solido 1(Cortar-
Extruir2)(SOPORTE-1),
Solido 1(Cortar-
Extruir2)(SOPORTE-2),
Solido 1(Cortar-
Extruir2)(SOPORTE-3),
Solido 1(Cortar-
ExtruirZ)(SOPORTE-4),
Solido 1(Saliente-
Extruir1)(SUJETADOR
LATERAL-1)

Datos de curva:
SN ceren
o
1 |
S a
rmat
-
I o
o |
T R-S 190-01 1IN0 102 10~
Cartend®s A
0o
SN curve

Opciones de carga

Nombre del

N.° de ciclos Tipo de carga Asociacion de estudios
evento
Nombre de Factor de
Siicas0-1 1000000 Completamente estudio escala Micremento
invertida (LR=-1) Analisis estatico 1 0
2
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Resultados del estudio

Socorro Baca Paiva

.8

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Factor de carga 2.228e+01 1.259e+06
Nodo: 79022 Nodo: 78331
Faor de carga

Nonmm dd mod S ATARATO U VIBRAGON | BRE DE FORTADA C O AMORTIGLRDOR M SC 050 000w 401

Mo de e 2ud0F 298 1Ol eterm e 00

Tipo the m sty it Fatga fE Factie de Cor G punde DOVREn £ ab or | Resulady 1 1 G

L0 Mdore e Corge men ot e A0 indbcan un iy o
LaNesin
1207+
1140+
2.675¢+O1
FE1 T
2550401

. LSO

140D

13500
l st
122600

APARATO DE VIBRACION LIBRE DE FORZADA CON AMORTIGUADOR VISCOSO-Fatiga 1-Resultados-Resultados1 |

Nombre Tipo

Min.

Max.

Resultados2 Vida total

1.000e+11 ciclos
Nodo: 1

1.000e+11 ciclos
Nodo: 1

200



ﬁ UCV Universidad César Vallejo
UNIVERSIOAD

CESAR VALLEJD

Socorro Baca Paiva

Monmm dol mnd s AFARATO 0F VIBRACION | 56 DF FORZADA CON AMOBRTIGUSDOR W & 050

Nongm e o 2udinF g o 16 Pred sterm e 20
Tipn e masitndo; Fetiga (de) B sulecu 2

B

APARATO DE VIBRACION LIBRE DE FORZADA CON AMORTIGUADOR VISCOSO-Fatiga 1-Resultados-Resultados2

M total {crow |
101es1?
' mies 1y
L Taes
Des
TDTee 1Y

SRR LUTRR

|
10 et
1000e+11

N 10

1003
10«03
1 X003

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados3 Dano acumulado 1.000e-03 1.000e-03
Nodo: 1 Nodo: 1
Nompm da mod e ATARATO DE VIBRACEO N | 85 DE FGREADA, CON AMORTGADOR ML 050
Nombm A e S udnF g s T Pyad sten e 0o
Tipa (e w At 00 Fabige el of e cutago 13
o romtaje de deivo
10 e
l 100 e
L 1edd
1O e0%
110
L 1oted
100 e
10 e DS
N 1000
L X0

APARATO DE VIBRACION LIBRE DE FORZADA CON AMORTIGUADOR VISCOSO-Fatiga 1-Resultados-Resultados3
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Imagen-1

Conclusion
Comentarios:
Debido a las cragas pequenas la estructura soporte del equipo vibratorio no presentara una falla por
carga fluctuante, pues el factor de seguridad minimo es de 22.28 con una vida de 1e11 ciclos y dano
despreciable.
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Anexo No. 07 Maquina de Vibraciones

Abrazadera
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Sujetador

= N
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Tapa Cilindro

203



Anexo No. 08 Plano Explotado
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Anexo No. 09: Plano Despiece
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Anexo No. 10: Plano Principal
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