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RESUMEN

El Presente proyecto ha tenido como objetivo entrenar al alumno en la solucion experimental de
sistemas de 1 grado de libertad a través de la construccién de una mesa vibradora unidireccional. Los
alumnos hemos logrado las competencias del proyecto a través de: 1) Solucion del problema
dinamico de la mesa vibradora, 2) Elaboracién de planos para la mesa vibradora unidireccional, 3)
Construccion de la mesa vibradora unidireccional, 4) Uso de acelerometros de teléfonos celulares
(Smartphone) para la adquisiciéon de datos de aceleracion, 5) Uso de Software para el manejo de
sefiales de aceleracién, 6) Solucion experimental de sistemas de 1 grado de libertad y su
comparacion con las soluciones tedricas.

1) FUNDAMENTO TEORICO Y SOLUCION DEL PROBLEMA:

La mesa vibradora unidireccional es un dispositivo mediante el cual se puede someter a estructuras,
tales como sistemas de un grado de libertad, o pérticos planos o tridimensionales, a un movimiento
armonico en la base.

La mesa estar4 compuesta por una mesa cuadrada la cual es movida a movimientos armonicos no
sinusoidales los cuales son inducidos a la misma por un disco circular que esta unido a la mesa a
través de una viéla que esta rotulada en ambos extremos.
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Fig. 1: Modelamiento del problema dinamico de la mesa vibradora.

Como se puede observar, a medida que el disco gira, este solo transmite al dispositivo fijado a la
mesa vibradora movimientos a lo largo del eje X. La viéla que conecta al disco circular y el dispositivo
de la mesa vibradora esta rotulado en sus extremos.

El problema dinamico a resolver, estara dado por el disco que gira a una velocidad angular w de radio
r (punto donde se ancla la viela), el cual hace mover la viela de longitud L y que a su vez mueve el
dispositivo unido a la mesa vibradora.

A continuacion se calcularan los desplazamientos, velocidades y aceleraciones de la mesa vibradora
en funcién de la velocidad angular del disco.
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Fig. 2: Relaciones geométricas del problema dinamico de la mesa vibradora.



De la geometria de puede obtener una relacion entre X y 6:
2 2 . 2
(L+r1) =x(8) + \/ L™ —r[sin(B)] + r-cos(6)

La funcién de la posicion de la mesa en funcion de 6:

x(6) = (L +1) - U L2 — /.[sin(8)]° + r-cos(6)

Derivando respecto del tiempo, obtendremos la velocidad de la mesa:
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Ahora, procederemos a derivar la velocidad para el calculo de la aceleracion de la mesa:
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De forma gréfica podemos presentar la posicion, velocidad y aceleracion para valores de
w = 6 rad/seg, L=680mm y r = 60mm.

0.14

N /N /N
v/ /1 [\
x(8) 0.06 / \ / \ / \
\ \ \
/ \ o/ \_/ \

0.02

0

-0.0
AO 1.571 3.142 4.712 6.283 7.854 9.425 10.996 12.566 14.137 15.708 17.279 18.85

8

Fig. 3: Grafica del desplazamiento de la mesa vibradora
en funcion del angulo 6 (rad) que gira el disco.
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Fig. 4: Grafica de la velocidad (m/seg) de la mesa vibradora
en funcion del angulo 6 (rad) que gira el disco.
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Fig. 5: Grafica de la aceleracion (m/seg?) de la mesa vibradora
en funcion del angulo 6 (rad) que gira el disco.



2) PLANOS DE CONSTRUCCION DE LA MESA VIBRADORA
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FIG. N°6 — Planos y esquemas de construccién de la mesa vibradora.



3) COSNTRUCCION DE LA MESA VIBRADORA
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Foto 1: Tablero de apoyo de la mesa vibradora.
Obsérvese barras de apoyo y rodajes lineales.
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Foto 2: Cortes en el tablero inferior de apoyo
durante la construccion.
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Foto 4: Espacio dentro de la mesa para el motor.

Foto 5: Vista de la mesa con el marco superior
movil. Obsérvese disco circular.

Foto 7: Disco circular giratrio.

Foto 6: vista frontal de la mesa. Obsérvese a la
izquierda voltimetro controlador de la velocidad.

Foto 8: Vista final de Iamesavibradora.




4) USO DE ACELEROMETROS DE TELEFONOSCELULARES (SMARTPHONE) PARA LA
ADQUISICION DE DATOS DE ACELERACION.

Para la adquisicién de datos de aceleraciones se ha utilizado los acelerobmetros que vienen
incorporados en teléfonos celulares tipo Smartphone.

Esto dispositivos de adquisicion de datos de aceleraciones se muestran muy amigables ya
gue podemos obtener los datos de aceleracion en unidades de m/s o porcentajes de la
gravedad respectivamente. Los datos de aceleraciones que estos dispositivos traen tienen
una precision del orden de 5.98E-4 m/s? .Las aceleraciones que estos dispositivos detectan
estan en las tres direcciones X, Yy Z.

En las figuras que a continuacién se muestran se pueden observar las direcciones en las
cuales el dispositivo de adquisicion de datos (Smartphone), las gréficas de aceleraciones en
tiempo real. Asi mismo, se muestra los graficos de aceleracion obtenidos en la mesa vibradora
y las aceleraciones de una estructura de un grado de libertad amortiguada sometido a
vibracion libre.
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Foto 9: Direcciones en el dispositivo.

Foto 10: Aceleraciones en diferentes dispositivos.
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Fig.7: Aceleraciones en la mesa vibradora a Fig.8: Aceleraciones en estructura sometida a
diferentes frecuencias. vibracién libre amortiguada.




5) USO SOFTWARE PARA EL MANEJO DE SENALES DE ACELERACION

El software utilizado para el procesamiento de los datos de aceleracion obtenidos de los dispositivos
de adquisicion de datos ha sido el programa ViewWave (version 1.53, autor: T. Kashima) de uso libre
con fines académicos.

Este programa permite obtener velocidades y desplazamientos a través de la integracion y el
procesamiento de la sefial de aceleraciones. Asi mismo, este programa permite filtrar sefiales de baja
frecuencia o ruidos.
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Fig.9: Aceleracion, velocidad y desplazamiento mediante el software.

6) SOLUCION EXPERIMENTAL DE SISTEMAS DE 1 GRADO DE LIBERTAD Y SU
COMPARACION CON LAS SOLUCIONES TEORICAS

6.1) Descripcion de la estructura

La estructura de un grado de libertad estudiada en este proyecto estd compuesta por 4
columnas de acero 1.2mmx15mm ancladas en su parte inferior a la mesa vibradora y en la
parte superior a una losa (diafragma rigido) con una masa total my = 3.21 kg en la parte
superior. La altura de la estructura es de 413mm. A continuacién se muestran el modelo
matematico (Fig.10) y la estructura real (Foto 11), ambas de un grado de libertad que se ha
estudiado en el presente proyecto.



Fig.10: Esquema de modelo de 1 grado de

libertad a ser analizado Foto 11: Modelo real de 1 grado de libertad a ser
estudiado.

Para el célculo de la rigidez lateral de la estructura se sometié a una fuerza lateral de 1.55kgf
obteniendo un desplazamiento lateral de la estructura del orden de 45mm. De varias mediciones
como la anteriormente descrita se ha obtenido una rigidez lateral de la estructura del orden de
0.35kgf/cm.

Los resultados para la frecuencia circular o, periodo natural T y frecuencia son mostrados a
continuacion:

o (rad/s) T(S) f (Hz)

10.265 0.612 1.634

6.2) Caso estudiado: VIBRACION LIBRE AMORTIGUADA

La vibracion libre amortiguada est4 gobernada por una ecuacion obtenida a través del equilibrio
dinamico de la estructura amortiguada en vibracion libre, segun el principio de D’Lambert.

m-Xx + cx + k-x = 0
Fuerza Fuerza de Fuerza del

inercial  Amortiguamiento  resorte

Las soluciones tedricas para este tipo de movimientos estan dadas por las ecuaciones que a
continuacién de muestran:
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Las respuestas experimentales de las aceleraciones en la masa de la estructura estudiada son
mostradas en la Fig.11, a través de la utilizacién del programa ViewWave se han obtenido las
respuestas de las velocidades y desplazamientos en la estructura y son mostradas en las Fig.12 y
Fig. 13.

La comparacion de las respuestas de desplazamientos en la estructura de forma tetrica vy
experimental es mostrada en la figura Fig.14. Se puede observar la disminucioén de la respuesta de
desplazamientos debido al amortiguamiento, esta reduccion en el desplazamiento ciclo a ciclo
durante la vibracion libre es debida al amortiguamiento de la estructura y es conocida como
DECREMENTO LOGARIMICO en la respuesta.
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Fig.11 : Aceleraciones experimentales Fig.12 : Velocidades experimentales
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Teorico vs. Experimental.

De los gréficos de desplazamientos de ha obtenido de forma experimental que el periodo de la
estructura amortiguada es de 0.612seg Yy la frecuencia circular amortiguada de 10.258rad/seg. Estos
valores son muy similares a los del periodo y frecuencias circulares naturales.

En el presente proyecto se ha medido el decremento logaritmico en diferentes ensayos para hallar el
PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO CRITICO REAL de la estructura. Los resultados para este
parametro son mostrados en la siguiente tabla.

Tabla N 1: Obtencién del porcentaje de amortiguamiento critico.

Desplazamientos maximos
Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo4 Ciclo 5 Ciclo6
Desplazamientos 4.0363 2.392 1.8824 1.6943 1.3858 1.1917
2.392 1.8824 1.6943 1.3858 1.1917 1.1437
_% de . 0.0833 0.0382 0.0168 0.0320 0.0240 0.0065
amortiguamiento




El valor del % amortiguamiento critico tomado ha sido el promedio de los valores indicados en la tabla
anterior € =3.3%. De acuerdo a esto el coeficiente de amortiguamiento ¢ de la estructura tiene un
valor de:
S
c=2&wmy=2306—N
m

LA ENERGIA DISIPADA en la vibracion libre amortiguada ha sido obtenida de acuerdo a las
expresiones:

L1 ] .
Ep(i) = E‘KSistema'Xz (Energia Potencial)

1
Ek(i) = E'mO'VZ (Energia cinética)
Etotal = EP + EK (Energia Total)

De los resultados tedricos y experimentales se ha obtenido estas energias antes mencionadas de
forma numeérica y presentamos los siguientes graficos de las mismas.
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LAS FUERZAS EN EL SISTEMA durante la vibracion libre amortiguada se calcularon también de
forma teorica y experimental. Las fuerzas en el sistema son: 1) La fuerza Inercial en la masa de la
estructura, 2) La fuerza de amortiguamiento y 3) la fuerza elastica debido a la rigidez de la estructura.
Estas fuerzas en la estructura pueden ser calculadas a través de las siguientes formulaciones:

Fi =mg-a (Fuerza Inercial)
Fd =cv (Fuerza de Amortiguamiento)
Fs = Ksistema X (Fuerza Elastica)

Estas fuerzas han sido calculadas en la vibracion libre amortiguada para cada instante de tiempo y
sus graficas de muestran a continuacion:
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Fig.19: Fuerza elastica teorica. Fig.20: Fuerza elastica experimental.
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Fig.21: Comparacion tedrica y experimental de la Fuerza elastica.
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Fig.22: Fuerza del amortiguamiento teérica. Fig.23: fuerza del amortiguamiento experimental.
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7) Conclusiones:

7.1 La mesa vibradora unidireccional por el mecanismo interno tiene un movimiento
armaonico no sinusoidal.

7.2  La lectura de las aceleraciones se realizd con dispositivos de uso comun (teléfonos
Smartphones) y ha resultado de mucha utilidad para el analisis de estructuras con fines

académicos.



7.3  El uso de Software para el procesamiento de datos de aceleracion ha sido muy util
para el calculo de las velocidades y desplazamientos reales en la estructura.

7.4  Se ha analizado una estructura de 1 grado de libertad sometido a vibracién libre
amortiguada y se han obtenido lo siguiente:

7.4.1 La energia total almacenada en la estructura decrece con el tiempo hasta que
se vuelve nula cuando la estructura de detiene de forma natural.

7.4.2 La energia potencial y cinética en la estructura tienen forma similar y decrecen
con el tiempo. Asi mismo, los picos de la energia potencial estan desfasados de
los picos de la energia cinética. Esto quiere decir que cuando el sistema tiene
almacenada toda la energia de forma potencia la energia cinética en ese
instante es nula. De forma analoga sucede cuando la energia del sistema es
almacenada de forma cinética entonces a energia potencial en nula.

7.4.3 La fuerza elastica de la estructura Fs el lineal con respecto a los
desplazamientos.

7.4.4 La fuerza del amortiguamiento tiene forma de espiral o helicoide con respecto
de los desplazamientos.

7.4.5 Lacurva de la suma de fuerzas de amortiguamiento y la elastica tiene forma de
loops histeréticos y la energia disipada por la estructura en cada loop es igual al
area encerrada en un grafico de fuerza vs. Desplazamientos.

746 La suma de las fuerzas inerciales con las fuerzas elasticas y del
amortiguamiento son nulas ya que la estructura ha sido excitada en vibracion

libre y no ha habido fuerzas externas en la estructura ya que solo se le sometié
a un desplazamiento inicial.
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