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INTRODUCCION

Los materiales granulares son comunes en la vidaedehumano. La arena presente en
enormes cantidades en los desiertos (los cualespadan mas del 10% de la superficie
terrestre) es uno de los ejemplos mas tangibleem&d se pueden citar otros como son:
granos alimenticios, productos farmacéuticos (f@sty polvos) o simplemente la grava a

la orilla de las carreteras. El presente trabajoesttea el disefio, construccion e

instrumentacion de un dispositivo experimental idedb al estudio de materiales

granulares sujetos a vibraciones mecanicas predesatas por el cual se propagan ondas
sonoras.

La propagacion de ondas sonoras en medios grasuksiun tema dificil y poco
tratado, a pesar de la vasta cantidad de aplicagipracticas; por ejemplo: caracterizacion
de suelos y yacimientos petroleros mediante ongasiGas y sonoras, propagacion de
ondas en medios heterogéneos, caracterizacionmetass subterraneas, etc. Por lo que
el presente dispositivo contribuird al conocimiedéla propagacion de ondas en medios
granulados y sus resultados seran de aplicaci@teanss sismicos, yacimientos petroleros
y suelos en general.

El mecanismo para producir las vibraciones delime@danulado consiste en un
contenedor rectangular, un sistema de ejes y resaos y dos mecanismos biela-manivela
totalmente independientes a los cuales se les paedde la amplitud de movimiento. Esto
dos mecanismos biela-manivela son controlados @nellds por un motor de C.A. y el
segundo por un motor de C.D. ambos con velocidastatjle. Para la generacion de ondas
sonoras se utilizan dos bocinas con el mismo raegibecuencia, que son controladas por
un generador de sefiales. El registro de las sefalémce mediante microfonos de alta
calidad con diferente rango de frecuencia. El pacgento de las sefales registradas se
lleva a cabo en una consola de audio de 24 cagake®sta conectada por medio de un
interfaz, a un centro de computo donde son redasran forma digital.

La tesis esta dividida en cuatro capitulos estradins de la siguiente manera: El
primer capitulo proporciona los antecedentes dedesde materiales granulares sujetos a
vibracion y transmision de ondas sonoras a traeéallds. El segundo capitulo presenta la
etapa del disefio del dispositivo, mostrando lospmmantes y funciones de cada elemento
gue constituye al sistema como un todo. En estéutase da a conocer la metodologia
seguida para llegar al modelo final, asi como leferencias, calculos y el disefio
conceptual del modelo finalmente seleccionado. Erercer capitulo se muestra la
construcciéon, manufactura y ensamble del modelal fimsi como las maquinas-
herramientas y especificaciones técnicas de loserrabgts seleccionados para la
construccion del prototipo. En el cuarto capitdonsuestran las conclusiones de todo el
trabajo aqui presentado, las cuales se esperamisegortacion para estudios posteriores.



OBJETIVO

1. Disefio y construccion de un dispositivo experimemqara el estudio de la
propagacion de ondas sonoras en materiales grasulaEl dispositivo
proporcionara movimientos vibratorios (horizontakrtical y combinacion de
ambos) con amplitud y frecuencia variables e iedd@ntes en cada uno de ellos.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO: ANTECEDENTES

1.1 ANTECEDENTES
1.1.1 Materiales granulares

Durante décadas los materiales se han clasificadoes estados fundamentales: liquidos,
soélidos y gases. Sin embargo, los materiales gregsike alejan demasiado de este tipo de
categorizacion, debido a las propiedades tan snggllque presentan. Por materiales
granulares se refieren a sistemas conformadosrtieydas solidas individuales sumergidas
en un fluido intersticial (generalmente aire) queeliactian basicamente por fuerzas de
contacto. [1]

A diferencia de los liquidos, un sistema granuamsntiene en reposo, a menos
gue el angulo natural de reposo se exceda, peraowanpieza a fluir, no ocurre de igual
forma que en los liquidos ya que el flujo no sucadedo lo largo del espesor, sino que
todo el movimiento se presenta en las capas sueeriel material. Ademas, cuando un
recipiente es llenado con un material granularehast altura h, la presion en el fondo del
contenedor, para una altura dada considerablemgrdaede, puede llegar a ser
independiente de h, debido a que la friccion dag@articulas y el contenedor puede llegar
a ser suficientemente grande para contrarresfgsel de las particulas situadas por encima
del fondo [2]. Debido a sus caracteristicas tanpgtejas, su naturaleza aun no ha sido del
todo comprendida, sin embargo los siguientes dpscass dan una idea general acerca de
su comportamiento y diferencia de los sistemaseocutdres comunes, [3,4]:

1. El efecto térmico no influye en la fisica de losten@les granulares que tienen mas
de 100 micras de tamafio. Para apreciar esto, sgla#h energia cinéticakBy la
pérdida de energia potenclstp de un pequefio grano de silice (componente basico
de la arena). Para traslaciones tipicas de veldegldel orden 1 cm/s, se tiene que:

1

B = 5 nv2x10 "2 Joul e

Si esta energia cinética fuera enteramente dehidia agitacion térmica,
corresponderia a una temperatura de k@elvin. La pérdida de energia potencial,
experimentada por dicha particula, mientras caendealtura igual a su diametro d,
esta dada poAEp= mgd (esto corresponde a la situacion dondepdatculas
resbalan unas junto a las otras mientras permargcteantacto). Encontramos que
AEp y E son aproximadamente iguales.

2. La interaccion entre los granos es disipativa aeomencia de la colision inelastica
y a la friccion. Por lo tanto es necesaria unatiiele energia, para mantener el
movimiento constante.



1.1.3 La mecanica de los materiales granulares

El estudio de la mecanica de los materiales gragsileomenz6 hace mas de dos siglos, en
dichas investigaciones se asocian hombres iluste® Leonard Euler, Michael Fraday,
Osborne Reynolds, Charles Coulomb y muchos otros. didstante, las mayores
aportaciones han sido en el ultimo siglo en candedgvestigacion de ingenieria [9].

Los materiales granulares son diferentes de ladosglliquidos y gases, debido a su
naturaleza para disipar fuerzas (gravitacionalésfrecas 0 magnéticas) que estan actuando
sobre ellos, colisiones inelasticas y fuerzas weifm entre las particulas son dos formas
fundamentales para aminorar los campos de fuetraseles esta aplicando. La dificultad
para comprender este tipo de materiales ha heahtadisica granular sea aun una mezcla
de varios conceptos, modelos, herramientas y tetgf@menoldgicas. Distintos resultados
experimentales son rutinariamente descritos peralites teorias que no tienen un comun
denominador en un arreglo fundamental de ecuacidaéss como las ecuaciones de
Navier-Stokes para los fluidos o las ecuacionesMi#xwell para los plasmas. En
consecuencia, diferentes aproximaciones teoricassttp propuestas para describir vy
analizar la mecénica de este estado de la mal€ja:Q, 11].

* Modelos microscoépicos y dinamica molecular: Estasados principalmente en la
propiedad de los medios granulares para disipaigEneuando hay interacciones
entre las particulas. Existen muchos modelos pesarithir de manera especifica la
disipacion de energia (como los de Brilliantov wé&tel). Sin embargo el caso méas
sencillo es cuando se tienen particulas indeforesalsin friccion entre ellas y con
un coeficiente de restitucion ded«, caracterizando la fraccion de energia pérdida
so6lo en el impacto entre las particulas [10].

* Modelos cinéticos: Estas teorias estan fundamentau#a funcion de probabilidad
de distribucion. Los modelos son similares a laaen de Boltzman para describir
gases enrarecidos. La funcion de distribucion debgbilidad basicamente esta
constituida por f (v,r,t), que permite encontravédocidad en un punto determinado
en un instante de tiempo[10].

* Modelos continuos y fenomenoldgicos: Los modelo®meenoldgicos son los que
se utilizan para describir al medio granular bagstas condiciones, sin necesidad
de un modelo base o fundamental. La validez denlodelos de medio continuo es
debida al tamafio de las particulas granulares,edtmdlensidad total es mucho
menor que el valor de la densidad de las particetagl correspondiente medio
[11].

1.1.4 Importancia de su estudio

Los materiales granulares ocupan un lugar imptatan nuestra sociedad. Alrededor del
mundo la produccion anual de granos y segregadosemmme (alcanzando

aproximadamente 10 billones métricos de toneladds)arbon es uno de estos materiales
con una cifra representativa de alrededor de 8’5xllogramos. Ademas, el proceso por



el cual pasan los materiales granulares y segregamtsume aproximadamente el 10% de
toda la energia producida en el planeta. Estoraigjue los materiales granulares sean
considerados en segundo lugar (s6lo por detraagiel) en la escala de las prioridades de
las actividades humanas [3]. Los materiales graesilason comunes en la ingenieria, por
ejemplo [4,5]:

» Ciencia de los materiales: Los materiales gransila@n fundamentales para la
preparacion de compuestos, cerdmicos y sintéticogas cualidades dependen
criticamente de las condiciones iniciales del éordgl grano.

* Ingenieria quimica: Procesos de combustion deajliiitracion y cromatografias
en donde el analisis depende de la naturalezadadadel empacamiento del grano.

e Agricultura e industria alimenticia: La reologialde pastas depende de este tipo de
estructuras heterogéneas. Ademas, el maiz, trigoalguier semilla almacenada en
silo es de suma importancia, ya que un mal mamejossilos da como resultado
grandes pérdidas econémicas.

* Mecanica de suelos: La naturaleza de las estriscggalogicas proporciona una
gran oportunidad para observar mdultiples efectoseleempacamiento o flujo
granular, tales como la distribucion espacial deasilad, granulometria de
particulas en sedimentos, avalanchas y formacrmowmiento de dunas.

* Ingenieria civil: La construccion de estructuras, las cuales los materiales
granulares estan implicitos, ya que el concretaresompuesto hecho a base de
ellos.

Estos son soOlo algunos de los campos técnicos ®ruales se puede apreciar de
manera inmediata la aplicacion de los materialasigares, sin embargo el uso de este tipo
de estructuras es demasiado amplio, y no se d¢dediEemencionar los campos como la
farmacologia, biologia y medicina.

1.1.5 Propagacion de ondas

Una onda es una perturbacion que se propaga espatie y en el tiempo. Para
observar las caracteristicas que debe tener um@fudel espacio y del tiempo, que en
principio no tiene porque propagar informacion pgura represente efectivamente una onda
gue se propaga, se comienza con el caso mas eamcill cual una funcion que en lugar de
depender de la posicion y del tiempo por sepafadtace a través de la combinacign x
- at, esto es:

fla,t) = glz — at) = g(¢))

Donde a es una constante y la funciop) g{uede ser todo usualmente general. Para
cada valor dey existe un Unico valor de g. Sin embargo, a cadarwde y no le
corresponden unos valores de t y x determinada®caiente, sino todos los que cumplan
x — at =y. De este modo, un cierto valor de/p{a a repetirse (propagarse) en el tiempo y
el espacio.

Suponiendo que x es la posicion de equilibrio da particula fluida, es decir la
posicién que tenia dicha porcién de fluido anteguke alguna onda pasara por alli; esta es



la posicion a la que regresara la particula despged@pie alguna onda pase a través de ella.
Se llamag(x, t) al desplazamiento en tiempo t debido al donie la particula fluida
respecto de su posiciéon de equilibrio, x.

Se necesita una ecuacion para describir el despleato producido por las
variaciones. Para ello se aplica la segunda leMealgton para relacionar las variaciones
espaciales de con las aceleraciones generadadlen@l En resumen, la resultante de las
fuerzas exteriores que actuan sobre la region dgues al producto de la masa de fluido
contenida en el elemento por la aceleracion quererpnta el fluido. Por lo que una onda
plana que se propaga en una direccion arbitratiespacio:

. ae du
Vp' = _IJE'F = _.":'E-E

Finalmente la ecuacion de ondas para el desplantog, t):

a2e L ORE _ 5 dp
- i; =i — siendo 2= &
l'_-illl‘ ) ":jl.'l‘.“d - ,l_'j'llu_j S

Si se realiza el andlisis de la seccion anterigrpsiendo que las ondas se propagan
radialmente de manera isotropa en el espacio & gartin punto formando esferas, se tiene
la ecuacidn de ondas tridimensional [19]:

otz O\ 92 T Gyt T 8zt

Existen dos principales tipos de ondas sonorasuakes son:

Fp' 2 (é}zp'r &Fp' ’5}21”'{) =1

* Ondas armonicas planas: Las ondas armonicas @anasoluciones de la ecuacion
de onda de la forma’p= A cos (wt — kx +p). Gracias a la linealidad de la ecuacion
de ondas cualquier suma de ondas planas es tambliérion de la ecuacion de
onda.

« Ondas esféricas: Las ondas esféricas son solucmoesimetria esférica de la
ecuacion de onda tridimensional:

Fp' .,

— — o Nop =10

gz oVl

1.1.6 Los materiales granulares y las ondas

La propagacion de ondas a través de un medio disoones de vital importancia, temas
tan diversos como el aislamiento acustico, dinandieaterremotos, acustica médica y
pruebas no destructivas para el conocimiento def@alde la transmisién y reflexién de
ondas, estan siendo desarrollados con material@sulgres. La implementacion de
modelos fisico - matematicos que describan lasctaiaticas de un material granular, en
funcion de determinados parametros estructuralesréntes a los medios granulados, ha



constituido un tema de preocupacion para distiaspectos de la ciencia y de la tecnologia.
Por una parte los investigadores de la acusti¢atsesan en relacionar estas propiedades
con la capacidad de absorcion de la energia demmha aclstica incidente, mientras que
los gedlogos y/o geofisicos aprovechan estas mtages para caracterizar la
geomorfologia de los terrenos a través de métoelgsaspeccion acusticos:

» Aislamiento acustico: Los mecanismos de propagadeénsonido dentro de un
material granular son un reto, debido a su natzamal@iscreta y heterogénea.
Fendmenos como disipacion, propagacion y dispersidncomplejos de predecir
basados en el estado del material y sus propiedadssmateriales porosos estan
constituidos por una estructura granular o fibrpsasentando una gran cantidad de
intersticios o poros comunicados entre si. Al imcld onda acustica sobre la
superficie de estos materiales, un alto porcemtajia misma penetra por los poros
haciendo entrar en vibracion a las particulas priéddose una transformacion de
la energia acustica en energia cinética, producgdna pérdida de energia por el
rozamiento de las particulas [6].

» Dinamica de terremotos: Hasta este momento nabgecgsno las pequefias cadenas
inducidas por ondas sismicas pueden detonar tetwenem distancias largas (en
algunos casos miles de kilbmetros del lugar dorweenzé la generacion de las
ondas). Para entender la dinAmica de estas pestoines, se han hecho estudios
con materiales granulares sujetos a vibracionesmieas y acusticas. Se han usado
esferas de vidrio para simular las zonas de fallal enaterial granular, sometidas a
un esfuerzo normal constante, y sujetas a la trigi@mcontinua o pulsatil de ondas
acusticas. Se ha observado que a pequefias magnau@dda corresponde cuando
se aplica ondas de sonido con amplitudes que excledemicrocadenas en el
material granular [7].

» Caracterizacion de estructuras subterraneas: laes roon una débil cementacion
intergranular son frecuentemente encontradas dutanperforacion y excavacion
de formaciones geoldgicas. La solidez de estos rialg® es baja, y su
caracterizacion puede ser compleja, debido a quesyportamiento mecanico es
intermedio, ya que puede ser tanto de roca coni@igta (arena). Sin embargo, las
propiedades micromecanicas en una roca o arena t@eno la cohesion
intergranular y porosidad, pueden ser medidas megia propagacion de ondas
acusticas en estos medios [8].

1.1.7 Vibracion y compactacion de materiales gradares

Vibracién de materiales granulares

Aunque los granos individuales son solidos, namlo sus propiedades colectivas. El
vibrar un medio granular puede resultar en la $Emién por tamafo, aparicion de
patrones utiles o la creacion de celdas de contnecdin arreglo granular proporciona un
sistema practicamente uniforme después de la vilmala densidad del medio pasa de un



estado inicial mal empacado a un estado final neasal Esto es debido a que el sistema
explora las configuraciones microscopicas dispesibl y eventualmente las
configuraciones de baja densidad se eliminan [8]este fendmeno surge el concepto de
compactacion, el cual cuantifica la diferencia amsidad entre el estado inicial y el
méaximo empacado. Un material granular vibrado gmoiante en una amplia variedad de
industrias en las cuales la densidad de los megasilares necesita ser controlada [3]:

» Las vibraciones en un material granular son utiézsausualmente en una mesa de
separacion densimétrica, maquina que se emplealgpaeparacion del material
denso y menos denso (segregacion). El funcionamiestae en una superficie
vibrante que arrastra las particulas mas densaa kagba por una superficie
inclinada, Fig. 1.1 [13].

Fig. 1.1 Esquema del funcionamiento de una magigrseparacion densisimétrica

e La vibracién en medios granulares es utilizada madacir el flujo en tolvas y
canales inclinados. Las investigaciones realizatiasste campo muestran que las
tolvas sometidas a una vibracion horizontal aunmesta rango de descarga al
aumentar la amplitud de la velocidad de oscilaci®im embargo, los estudios
hechos en tolvas sujetas a vibracion vertical detrare que el flujo de descarga
puede o no aumentar, siendo el caso mas comun dstelalisminuye cuando se
aumenta la amplitud de la velocidad de vibracitn,¥.2 [14].

Fig. 1.2 Diagrama de una tolva sujeta a vibraciéntical y horizontal, para analizar el flujo de ciga



Compactacion de materiales granulares

El estudio de este problema data desde Hipocra@#a\£. Sin embargo, el primer estudio
formal se debe a Kepler (1571-1630), quien recanogcie aparentemente la geometria
perfectamente hexagonal de los copos de nieve goejpresentar una aproximacion del
empacamiento granular [17].

El fendmeno de la compactacion es el resultadéadexistencia de defectos de
empacamiento (huecos), en un material granulatoalamente empaquetado. La vibracion
del material causa un rearreglo de los granoslgsibuecos. Cuando un hueco crece de tal
forma que tiene el tamafo suficiente para acomodarano, el grano cae en el hueco. La
repeticion consecutiva de este proceso reducerlasigad del material y lo vuelve mas
denso [12, 18].

El modelo microscépico que forma la base del entaiedto de la dinamica de
compactacion, es aquel en donde los materialesiigras que sufren vibraciones verticales
son considerados como sistemas de “cumulos” alaatente empacados, que presentan
fragmentacion y reasociacion. Cada cumulo es utensés de particulas con un
empacamiento hexagonal y con la maxima densidatlpoBe esta forma, las vibraciones
causan la desintegracion de camulos a través skpkaracion de sus particulas individuales
con otros cumulos de los alrededores. La formad@®oumulos es una propiedad genérica
de los sistemas con disipacion, y puede ser eltefgcimario que controle la
microdinamica de los sistemas que sufren apretaonpor el movimiento de sus particulas
individuales [18].

El comportamiento de un material granular estfiuenciado por el arreglo de las
particulas y la consecuente distribucién de loscbsieentre las mismas al ejercer un
disturbio mecanico al material para aumentar sidad o densificarlo. Para entender el
empacamiento de un volumen de esferas, hay quédeoasprimero la situacion plana en
la que un éarea finita se llena con circulos quésan. La fraccidon de empaquetamiento
maxima serd el cociente del area cubierta entiesal total [17].

Si los circulos son de igual tamafio, el empaque aeéso se obtendra con una
estructura hexagonal; para este caso, la frace@@mpaquetamiento sera:

_ 3(Areadel circulo)

FE

T
— = 0.,9069
Area del hexagono  2+/3

Existe una infinidad de diferentes arreglos de exapgento; sin embargo, sélo hay
seis tipos basicos que se consideran como arr@gkiangulares simples, estos son:
cubicos, ortorrombico, rombohedral, ortorrombicorado, tetragonal-esferoidal vy
rombohedral ampliado. El empaque cubico tienedsganenergia potencial, mientras los
empaque rombohedrales tienen la menor energiagiateddado que cualquier cuerpo trata
de alcanzar la posicion de menor energia poterloglsistemas tienden hacia el estado
rombohedral.

Cuando un material granular se empaca, se formstintds patrones regulares de
empacamiento. Existen dos formas de caracteritas patrones [17]:

e Por los huecos
e Por la simetria y el nUmero de coordinacion.



Segun estudios de Scott, Kilgourt y Finney (1968)valores de densidad para un
empaque tridimensional cerrado son de 0.6366 €008 y 0.6366 +- 0.0004,
respectivamente. El nimero de coordinacion n smelefomo el nimero de esferas en
contacto con una esfera determinada. cout, Kilggufinney consideraban al arreglo de
esferas de un material granular como una mezclangeques hexagonales cerrados y
cubicos simples, en la proporcidn necesaria paraatauna cierta porosidad; a este tipo de
empaques le llamaron empaques aleatorios. El armglempaque hexagonal cerrado
regular tiene porosidad minima de 0.26, mientras @juarreglo cubico simple tiene una
porosidad maxima de 0.47. Tipicamente un empadatagio tendria una porosidad en la
vecindad con el contenedor de 0.40. En la figuk dodemos apreciar ejemplos de
empacamiento cubico y rombohedral, y su porosidagectiva.

POROSIDAD %0
0

o]

POROSIDAD %0
0

Fig. 1.3 Ejemplos de porosidad en el empacamiait@o y rombohedral

Ademas de lo expuesto anteriormente, otras carstitas que influyen en la densidad de
empacamiento son [17]:

» Tipo de particulas: La resistencia de una partisaldefine como la habilidad para
resistir la conversion de su energia cinética a édrma de energia al ser
impactadas. Macrae y Gray estudiaron el efectocdeficiente de restitucion de
varios materiales como funcion de la altura a & eg deja verter el material. En la
figura 1.5 se muestra éstos resultados:
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Fig. 1.4 Coeficiente de restitucién en funcionaaltura



Modo de llenado: Los niveles de empacamiento s€usen como respuesta a
ciertas condiciones de depdésito. El porcentajerdejdra de empacamiento’es el
aumento de mejora de empacamiento producido podidones especificas de
llenado. Macrae y Gray encontraron que el porcerdajmejora de empacamiento
se relaciona con el coeficiente de restitucion mekerial, fig. 1.6:
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Fig. 1.5 Mejora del empacamiento como funcion deficiente de restitucion

Altura e intensidad del vaciado: Variar la altusgel¢cidad de impacto) y la
intensidad del vaciado (nimero de particulas quen qaor unidad de tiempo),
afectan la forma de empacamiento. Macrae y Gragrgraron que la porosidad
decrece cuando se aumenta la altura de caida,oda@ledimento de energia cinética
de las particulas al momento del impacto.

Forma del contenedor: Algunos autores sugierenl@gi@uecos en una superficie
plana son menores a los de una pared curva. Dé®&T) compard la proporcion
de los huecos de un contenedor hexagonal con lamaleilindrico. El concluyo
gue el contenedor cilindrico tiene menor porosidaehenati y Brosilow (1962)
presentaron un estudio sobre la variacion radidbsiduecos desde las paredes del
contenedor hacia el interior de las capas de esfiégal.7:
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Fig. 1.6 Porosidad en funcién de la distancia gmtad del contenedor



Tamafo del contenedor: Se ha encontrado que existalor critico del cociente
D/d arriba del cual la porosidad es razonablemeotestante. El rango de valores
criticos encontrados varia de 10 a 50 (Rose, 1946).

Tamafo absoluto de las particulas: A medida quearebfio de las particulas
decrece la friccion, adhesion y otras fuerzas dugmdes se vuelven mas
importantes, dado que el cociente de area del \@udel material aumenta, estos
factores pueden producir que aparezcan efectosatdgs y arcos, con los cuales la
porosidad del material aumenta. Wakeman (1975)lgstos efectos del tamafio de
las particulas en la porosidad del material, y etrtéoque conforme el tamafio de
las particulas decrece, la porosidad aumenta,dcsignifica que las particulas finas
tiene una mayor porosidad, fig. 1.8:

=

Mean particle diameter, & m

03 035 B4 04
Porozity
Fig. 1.7 Tamafio de las particulas en funcién ¢gmtasidad

Debido a que un material granular es un medio bgéereo la disipacion de las

ondas sonoras es inherente; las causas de egi@ctsi se encuentran tanto en el seno del
propio fluido como en la frontera de este fluidm superficies sélidas u otros fluidos con
los que estén en contacto. La disipacion de laaadn varias, siendo las mas importantes
las pérdidas por viscosidad, las pérdidas por comdn térmica y las pérdidas por
intercambios moleculares. Por lo que al empacarmadio granular de una forma
predeterminada se pueden presentar diferentes ctampentos de las ondas sonoras, tales
como [20]:

La onda acustica sigue una trayectoria de menoeess en la configuracion del
material

El empacamiento determina la atenuacion, amplificeo efectos de resonancia de
las ondas acusticas. La velocidad de propagacida oleda se ve afectada debido a
gue es una funcién de las propiedades del medio.
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1.1.6 Parametros en el estudio de materiales granularesijgtos a vibracion

En el presente trabajo se utilizan las mismas bi@say pardmetros adimensionales que
algunos investigadores han definido, por las razeiguientes:

» Establecer las funciones principales que tienésplogitivo experimental disefiado.
» Calibracion del dispositivo para una mayor confidhd en los datos que se tengan.
» Comparacion de los resultados obtenidos en larexgetacion.

Independientemente del sentido de la vibracionepms definir las caracteristicas de ésta
en funcién de la amplitud (a), y de la frecuenag Del mismo modo, las caracteristicas
del volumen de particulas pueden definirse en @mdel diametro de las particulas (d), y
de la profundidad del volumen de particulas erostenedor (H).

Brennen [20] combind las variables anteriopga generar dos parametros
adimensionales que permiten describir con mayoilidad los rangos en los que se
presentan los diferentes fenbmenos. Estos pararsetrola aceleracion adimensional
(l'=aw2/g); donde g es la aceleracion gravitatoria; glehero adimensional de capas N (N
= H/d), que puede interpretarse como el niumeroagas de particulas en el volumen
depositado en el contenedor.

Los estudios de Brennen [21] se realizarom pangos dé" entre 1 a 7; asi como
para rangos de N de 1 a 80. Por las caracteristjeasrales que describen a éstos
fendmenos, y que detallaremos a continuacion,rastgo se ha llamado Estado Coherente-
Condensado (coherent-condensed state).

Patrones observados

» Apilamiento (Heaping): El fendmeno de apilamiento (del inglés heaping fu
observado desde el siglo pasado por Faraday [288]describe como la formacién
de una pequefia colina, en un lado preferencialedgiente, o en el centro de éste
[22]. En dicho apilamiento, puede observarse claraemun patron de movimiento
convectivo de las particulas, de modo que las quensuentran en la superficie
libre se deslizan hacia abajo (o del centro hdtiara); mientras que las particulas
del fondo se mueven hacia el centro de la colihaaia la parte alta de ésta, como
se aprecia en la figura 1.9.

/‘“}

CONTENEDOR |-

MATFRIAL
t T GRANULAR

Figura 1.8 Movimiento convectivo de las particidasel fendbmeno de “heaping”

Brennen encontrg, en concordancia con Evesque ¢2].el fendmeno de heaping
se presentaba cofH = 1.2 independientemente del valor de N y del tijgo
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particulas dentro de los rangos estudiados. Sinaggaob al incremental’ por
encima del'H, las particulas comienzan a acumularse en un paeferencial del
recipiente (siempre el mismo) o al centro (expenitoale Laroche), presentdndose
al mismo tiempo un patron convectivo en el movirtoate ellas.

Laroche utilizd recipientes de seccion cuadradetangular, circular y toroidal,
encontrando que el tipo y dimensiones del recipidignen poco efecto en el
movimiento convectivo de las particulas. Larocheppne que la conveccién se
debe al flujo de aire a traveés de las particulasfguman un medio poroso. Evesque
[24], propone que el flujo de aire es la conseciaede la conveccion y no la causa
de ésta ultima.

No se ha podido determinar por qué la punta deb cgm presenta en un lado
preferencial, fig. 1.10. Aunque Laroche no pone onagencion en la tendencia de
las particulas a acumularse en uno de los ladosedgliente, menciona que la
méaxima aceleracion horizontal producida por el a@jgares menor del 0.01%,
respecto a la aceleracion vertical.

Apilamiento de Brennen Apilareinto de Laroche

Figura 1.9 Comparacion entre el apilamiento okem\por Brennen y el observado por Laroche; puetse\claramente
el desplazamiento de la punta del cono hacia undalirecipiente cuando las vibraciones horizostalkerentes en la

méquina alcanzan magnitudes considerables.

Ondas superficiales de pequefia amplitud (Small amiplde surface waves):Si
incrementamod” hasta un valor aproximado de 2.Ps)( aparecera un nuevo
fenomeno, al que Brennen [21] ha llamado “small laoge surface waves”, y que
se caracteriza por la formacion de ondas de pogditach en la superficie del
volumen de particulas.

Brennen encontré que, en un recipiente rectangtdgylarmente las crestas de
estas ondas bidimensionales se alineaban paratglana lado angosto del
recipiente. Sin embargo, también se presentar@saslos que, simultaneamente,
se presentaban ondas con crestas paralelas datgdo

En la figura 1.11 se puede apreciar como la foramade las ondas se repite cada
dos ciclos de vibracion, siendo el nimero de orsil®pre n+ 0.5 donde n es un
ndmero entero mayor a cero.

12
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Figura 1.10 Vista esquemética del movimiento dekarticulas para ondas de superficie pequefastdutas ciclos de

oscilacion.

Se encontré también, que a medida fuaumenta, la amplitud de las ondas y la
movilidad de las particulas de la superficie lidembién aumenta. Brennen

determind que la amplitud y la longitud de las andaumentan a medida que

aumentamos N; sin embargo, los valores de éstasapecen constantes a partir de
N=7.

Arqueo (Arching): El tercer patron identificable dentro de estado ecehte-
condensado es el conocido como arqueo. El valticarde I' en el que este
fendmeno comienza a presentarsel'es= 3.7, conocido también como primera
bifurcacion. Este nombre lo recibe por la bifuréacgue se presenta en la grafica
del tiempo adimensional de vuelo de las particotaso funcién de la aceleracion
adimensional, fig 1.12. Cabe aclarar que el tiempwuelo de las particulas es el
periodo en el que las particulas que forman la dafexior del volumen se
desprenden de éste, a consecuencia de la vibracion.

Tiempo adimensional de vuelo, Ad=mA
117

T
++|d:;
+ M

"
12 Lt .
P +

1 4

Amplitud adimensional de la aceleracion, I' = a /g

Figura 1.11 Bifurcacion efei =3.7 y enl'si=6.

En esta misma figura, podemos observar que existevalor critico [*s = 4.6),
conocido como “retorno a tiempo de vuelo Unico”. fEBhdmeno de arqueo se
presenta precisamente entre los valores criticogioeados.
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Basicamente, lo que ocurre una vez sobrepadado es que las particulas oscilan
desfasadamente respecto a la frecuencia de vibraggherando de este modo una
serie de arcos con caracteristicas particulargd,.1i3. A la region de los arcos con
menor amplitud de oscilacion se le ha llamado “fioBe la misma forma un “anti-
nodo”, es la region entre dos nodos que presernyamegmamplitudes.

Se observé [25], que a medida que N aumenta, andloges criticos disminuyen
independientemente del tipo de particulas. Cuardpresentan 3 0 mas nodos,
estos siempre se colocan simétricamente en elieat@p cuyas paredes coinciden
con anti-nodos. Sin embargo con 1 o0 2 nodos, éplosden presentarse
asimétricamente. Se noto [18], que para N pequddigsesencia de varios nodos
representa un estado mas estable; mientras qull gpandes, el arqueo con cero
nodos es el fendmeno mas coman.

Figura 1.12 Movimiento convectivo circular de festiculas en arqueo con 3 nodos. Las flechascatgs indican la
localizacion de los nodos

* Ondas superficiales de gran amplitud (“Large ampliutde surface waves”):El
valorT" en el que se presenta el fenomeno de ondas ddisiepge gran amplitud
es cercano al dé*s Sin embargo se observé [25] que a medida que N @ameL
disminuye, alcanzando un valor constante cerca=<B9N
Las ondas de gran amplitud se presentan en lafmigdibre de las particulas, pero
la formacion de estas Ultimas se repite cada cuttos de vibracion en vez de
cada dos. Las ondas de gran amplitud siempre s&fosuperpuestas al fenbmeno
de arqueo con cero, uno y dos nodos, fig 1.14. <@ 'n0meno el numero de
ondas es siempre n/2 (donde n es entero mayoroy eelemas de que los anti-
nodos se localizan en las paredes del recipiented®s los casos.

e =" ——n—

o= F e ] e s 5

[ ] —

— S p-it 4 | % ]

Figura 1.13 Vista esquemética del movimiento dekaticulas en ondas grandes de superficie y adgieero nodos
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1.1.7 Parametros de estudio de ondas sonoras a travésmedios granulares

Entre los primeros que se deben citar los trabdgo®elany y Bazley sobre materiales
acusticos fibrosos, en los que se puede predegirdarcion acustica del material a partir de
un danico parametro: la resistividad al flujo deegs. Este primer modelo predice con buena
aproximacion el comportamiento de este tipo de rnades (fibra de vidrio, lana de roca,
etc.) su aplicacién a materiales granulares sdkreftendencias de comportamiento [6].

Hay que remitirse a otros autores, Biot, Attenbghgustinson y Champoux, Allard,
Pfretzschner, etc., que ofrecen modelos méas eldbsry con mejores grados de
aproximacion en materiales de tipo granular (pem@jo arenas), introduciendo nuevos
parametros inherentes al material, como son: lagideid, tortuosidad, factores de forma de
los poros, etc. [6].

La estructura de este tipo de materiales pueddlassma un esqueleto rigido o elastico
formado por los granos del material, y en cuyo®rsticios, rellenos de un fluido
(generalmente aire) se propaga la onda acusticayrc@roceso de degradacion energética
debido a fenomenos de gradiente de viscosidad ydeatura. Asociados a la forma,
tamafio y tipo de conexion de los huecos inter$igjsse encuentran la definicion de los
parametros profusamente utilizados en la mayoridoslenodelos fisicos mencionados
anteriormente: porosidag, tortuosidad,7, y resistividad al flujo de aires [6]:

» PorosidadQ): Se define a través del cociente entre el voludeaire contenido en
las cavidades del mismo y el volumen total consider La medida de esta
magnitud puede determinarse mediante la utilizad®mna balanza de precision,
saturando el volumen muestra con un fluido deteadon conocidas las densidades
del fluido y del material constitutivo.

e Tortuosidad T): Esta directamente relacionado con la forma deporos y la
variacién de su seccion recta a lo largo de suitlathgasi como con la existencia de
ramificaciones colaterales. Para el caso de migsrasorbentes acusticos, rigidos
porosos, las teorias clasicas parten de asumioestucturas uniformes de poros
de forma cilindrica alineados segun la direcciorpagagacion de la onda sonora.
En el caso real, resulta imposible el calculo dettuosidad a través de algoritmos
matematicos, por lo que se recurre a su deterndinaiperimental. La metrologia
mas estudiada de este parametro, esta basada teabl@®s de Brown aplicados a
rocas y suelos arcillosos. El método se fundamentta analogia existente entre
propiedades acusticas y eléctricas de los materggulares no conductores. Para
el caso general de materiales con poros no citioglrila expresion de la tortuosidad
viene dada por:

-

T=0}"2
Ly

siendo ry rc las resistividades eléctricas de un fluido conolugt del material
saturado con dicho fluido, respectivamente.

» Resistividad al flujo de airec}: ParAmetro mas caracteristico de las propiedades
acusticas de los materiales porosos. En esenpiayun flujo continuo y calibrado
de aire, proporcionado por un compresor, la deteaomdn deo , se obtiene a traves
de la medida de la presion diferencis®, entre ambos lados de la muestra (presion
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ejercida por el flujo de aire y presiéon atmosférigael flujo de aire proporcionado
por el compresor:

AP
T=—
o

A
d

siendo A y d la seccién y espesor de la muesteotisamente. La determinacion
de s se realiza a partir de medidas simultanedisijde y presiones incrementales,
con instrumentos debidamente calibrados.

1.1.8 Investigaciones previas

El estudio de los materiales granulares sujetotbi@aion y por los cuales se propagan
ondas acusticas en si no estd muy desarrolladoerSiirargo, los trabajos existentes han
analizado el comportamiento de los medios gransilé@o vibraciones (horizontales,
verticales y su combinacién), no obstante, los atigyos disefiados para transmitir las
vibraciones presentan una escasa versatilidaddalebgue se enfocan solamente en una
direccion (vertical u horizontal). Existen muy psdatisefios en los cuales la combinacion
de ambos sentidos de vibraciones sea posible.

Ademaés, los dispositivos disefiados para el an@esisis ondas sonoras a través de
un medio granular estan limitados en su forma,uaiqual que las vibraciones mecanicas,
la gran mayoria de las investigaciones se enfonagl analisis de la onda sonora en una
sola direccion. En el siguiente listado se muesdtgunos de los trabajos mas relevantes en
el estudio de materiales granulares sometidosracidnes mecanicas y los trabajos que se
han realizado con medios porosos y ondas sonoras:

1.- Se analizé el comportamiento de un materiahyea sujeto a vibraciones
verticales, reportando varios fenOmenos observgdesdependian de la amplitud de la
excitacion. Dichos fenomenos fueron “arqueo, ap#amo y ondas de superficie”. El
dispositivo consistia de un contenedor montadoesobragitador electromagnético, el cual
proporcionaba vibraciones senoidales verticales.freauencia de oscilacion podia ser
controlada en un rango de0.5 Hz y el nivel de la aceleracion se podia contretarun
rango de+-0.1g EIl dispositivo contaba con tres tipos de conteresl de acrilico
rectangulares, los cuales permitian cambiar lasdzales de material granular analizado.
Por ultimo, la aceleracion adimensional (T) teafarango de variacion de 0<T<8. La
siguiente figura muestra la configuracion de e@pasitivo [20]:

BOX OF GRANTTLAR
MMATEFRTAL

FILTEE., OSCILLOSCOPE, AND

STROBE LAMP FR_'E('UEN{.‘X]' COUNTER

zami

A -

SHAERFER CONTROLLER
Zr

Fig.1.14 Dispositivo para estudiar materiales glams sujetos a vibracion vertical
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2.- El siguiente dispositivo proporcionaba vibragse verticales y permitio el
analisis del fenomeno conocido como apilamientaig#fio permitio establecer la relacion
existente entre la presion y el apilamiento. Sirkssion se reduce, el apilamiento aumenta.
El sistema consistia de un contenedor rectangutamtado en una base sujeta a un
mecanismo biela-manivela, las sefales enviadasrful tipo z = Acos(t). En demasiadas
ocasiones el contenedor rectangular fue cambiadaipw cilindrico con el fin de reducir
los efectos de las fuerzas de friccion entre lagdes laterales. Se utilizo el parametro
adimensional T, el cual fue variado de T>1. La igigte figura muestra el dispositivo
descrito [29]:

Piexiglas or Glass Cel
22x19x1 (em)

camera mounisd

20 the ozl Hardened Steal Shalt

Fig. 1.15 Mecanismo para estudiar el fendmeno demjento y su relacion con la presién.

3.- Se estudio el fendmeno de conveccion que pieesenmaterial granular al ser
sometido a agitaciones horizontales. El dispositiconsistia en un agitador
electromagnético controlado por un generador dalsefi(sefiales sinusoidales). Las
frecuencias y aceleraciones eran medidas con derégetro que estaba conectado a un
osciloscopio. T tuvo un rango de 1<T<6. El dispesitontaba con un recipiente circular,
con un didmetro de 12 cm. La experimentacion fuaitoeada por una camara de alta
velocidad. La siguiente figura muestra el arreglpegimental de este dispositivo [27]:

Techroen Mode HLE0

o0

S— S_— Stinger ——
£ '

[ —_— I'\H_.f'l L o —
N N Power Amp. He I -
J'\I \ -\‘—Acneler&t.ur
. T

T

Meter Ine. DDE FG-503
Function Generator

L ]
t-# E-:J B [ |

= " T L Electrodynamic Shaker

Telklronix I_lg

TDE 360 L= 1

becilloscope Dytran 4102

Fower [Init
Fig. 1.16 Vista esquemética del dispositivo experital para analizar materiales granulares baj@eiones
horizontales.
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4.- La construccion del siguiente dispositivo peidneél estudio de la transicién de
un material granular de fluido a soélido. El disp@si consistia en un contenedor
rectangular montado en un agitador electromagnéticoecipiente estaba sujeto a cuatro
rodamientos los cuales permitian un deslizamientizbntal, las sefiales proporcionadas
por el agitador electromagnético eran sinusoiddledase del contenedor era porosa con
el fin de reducir el peso del material al hacerapas flujo de gas vertical a través de él.
Las frecuencias y aceleraciones se midieron coraagterometro. La siguiente figura
muestra el arreglo del dispositivo [28]:

N

Elecmp-magnetic
shaker

|~ Gramilar medium
o

Linear bearinzs
Fig.1.17 Esquema del dispositivo para el analisiladransicién de un material granular de fluidkdo.

5.- El andlisis del comportamiento de los terrema@dn sigue siendo un problema
complejo para la geofisica. El dispositivo aqui wamo permitié tener una mejor
comprension del comportamiento de los sismos. Etamiemo consistia de un piston
horizontal que aplicaba un esfuerzo normal constamt piston vertical el cual aplicaba un
desplazamiento constante, una fuente sonora quneionaba las ondas acusticas y un
acelerometro. La siguiente figura describe a dstfid [7]:

Congtart
displacement
rate

Glass beads
Fig. 1.18 Mecanismo para analizar el comportarnisfgmico
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6.- El siguiente aparato permitié el analisis ekpental del comportamiento de
materiales granulares sujetos a vibraciones hdaakes) verticales y combinaciones de
ambas. El mecanismo consistia en geometrias cwjradctangulares y cilindricas
montadas sobre una base, conectada a un mecahislaemanivela, el cual permitia
variar el &ngulo de transmisién de movimiento, ebfin de obtener la combinacién de las
vibraciones horizontales y verticales. Las frecisshde oscilacion cubrieron el intervalo
entre 0 y 35 Hz y las amplitudes se variaron editye5.5 mm. El dispositivo contaba con

camaras de video de altelocidad. En este arreglo T podia ser variado<de10, [26].
CONTENEDOR

BIFLA-MANIVELA

BASE MOVIL

Fig. 1.19 Mecanismo para estudiar materiales gaaesiisujeto a vibraciones horizontales, vertical@sa combinacion
de ambas

7.- Brennen ha estudiado los efectos de heteradmhey no-linealidad de las
propiedades de las ondas de presion a traves desrggdnulares, asi como el estudié de
la atenuacion de las ondas de presion. El dispos@onstruido para este experimento
estaba constituido por un contenedor rectangulaaaigico, mismo que permitia tener
profundidades en el material granular de 16.5 ampiston circular de 10 cm de diametro
se ubico a 8 cm de la base del recipiente, éstecal® era utilizado para transmitir las
agitaciones horizontales (ondas de presion), datbmento podia tener vibraciones en un
rango de Hz a kHz. Para realizar la toma de dateyoh puestas dos galgas
extensiométricas, las cuales fueron colocadas misana profundidad pero a diferente
distancias. Por ultimo todo este equipo fue colocadbre una base a la cual se le
transmitian vibraciones verticales mediante un adgit electromagnético. Dicho
instrumento se ponia a funcionar por una par deitesna una frecuencia de 20 Hz, y sus
funciones eran: Primero, hacer que el medio graruldera un estado mas compacto y
segundo, tener un estado en excitacion por el seigropagaban las ondas. El siguiente
esquema muestra el arreglo de este dispositivo [31]

Granular Surface

Accelerometer

Piston Transducers

Piston X
Shaker o

Vertical Shaker

Fig. 1.20 Dispositivo usado para estudiar las mdgiles de las ondas de presion a través de un gredidar
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8.- La propagacion de ondas sonoras a través deedio granular permite realizar
estudios en su estructura y sus propiedades masariista investigacion proporcioné
nueva informacién acerca de la transmision de onliieesonicas de baja amplitud a través
de particulas de vidrio no-cohesivas confinadaaresontenedor. En este trabajo se puso
un especial énfasis en la naturaleza de la propagdel sonido a diferentes longitudes de
onda para el tamafo de las particulas de vidrialidflositivo consistia de un contenedor
cilindrico de acrilico con un diametro de 35 mm. dicho recipiente se vaciaba el medio
granular con un empacamiento aleatorio. El cont@neth vibrado de manera horizontal,
hasta obtener una compactacion de 0.63. Luegotdensediante un piston se aplicaba un
esfuerzo normal con un rango de 0.03 a 3 MPa. Ramar los datos se colocaron
piezoeléctricos en la parte superior e inferior elipiente. La fuente acustica permitia
rangos de sefial de 20 kHz a 1 MHz, dichas sefied@sneandadas como pulsos con una
duracion de 2 ms. Para analizar los datos seautilim computadora y un osciloscopio. El
siguiente esquema muestra la configuracion dedespesitivo [32]:

Load
o L ;‘u

E
Wave Sour 5
ave mce 5

= o
{. 5 H ; '- _%miner
-10 -

0 1080 200 300

Fig 1.21 Arreglo para el estudio de la transmislérondas ultrasonicas de baja amplitud a travésediéos granulares.

9.- Vilchinska realizdé un andlisis donde los pag®de cadenas de fuerzas en arena
densa y suave Y la velocidad de propagacion denpal$o ultrasénico a través de arenas
de cuarzo bajo una fuerza explican el mecanismelpmral los materiales granulares, tales
como arenas densas y suaves responden a una gtegaeEl experimento consistia en
una fuente de ultrasonido que proporcionaba loguisms acusticos, mismo que estaba
conectado a un generador de sefiales ajustablenteinedor donde se depositaba la arena
era cilindrico, en dicho contenedor se colocaroezgeléctricos. La siguiente figura
muestra la configuracion descrita:

Deformaciones

)

Piezoeléctricos—, &

Arena —_
\ Agua(para generar presion)

& Deformaciones

Fig. 1.22 Dispositivo para estudiar las cadenassfigerzos y velocidades de propagacion de impalsisticos en
medios granulares

20



10.- El trabajo de Chu-heng Liu y Sidney R. Nag&#][tuvo como objetivo
investigar las propiedades de las vibraciones da amplitud a través de materiales
granulares. Para cumplir sus objetivos construyenondispositivo capaz de transmitir
sefiales de baja frecuencia. Para evitar la refied® las ondas en las paredes, éstas se
forraron con hojas de styrofoam. A su vez la caja @slada de vibraciones externas y
fluctuaciones en la temperatura por varias capastgefoam y encapsulada en un
contenedor plastico lleno de gas nitrogeno secaoBectd un disco de aluminio de 7 cm
de diametro a una bocina externa para transminagion en una direccion bien definida.
La aceleracion del disco era monitoreada con uter@eetro (D1) adherido a su parte
trasera y controlado con un sistema electronicolad® cerrado. Los acelerOmetros
respondian a la vibracion transmitida a travésudeositacto con las esferas de vidrio de 5
mm de diametro utilizadas en el experimento.

[D'| LM
y

T
e Ty

Fig. 1.23 Diagrama del sistema utilizado por Choghkeiu y Sidney R. Nagel

Como se puede observar los trabajos realizados glaestudio de materiales
granulares sujetos a vibracion horizontal y veltiaaimismo las investigaciones sobre el
comportamiento de ondas sonoras a través de urpmgeatiulado son escasas y siguen una
configuracién base (fuente ultrasénica y un pigtara aplicar una carga normal).Ademas,
la combinacion de ondas sonoras y vibraciones @ire sin ser totalmente investigada.
Los trabajos mas cercanos a este arreglo sondtizados por Holster [31], el equipo de
Paul [7] y Mena [26]. Sin embargo en los dos priveeestudios la transmision de las
vibraciones mecanicas se limita a una sola dirac@iértical en ambos casos), al igual que
la transmisién de ondas es solamente propagadaadireccion. En la investigacion de
Mena [26], la combinacion de las vibraciones mexies proporcionada al variar un
cierto angulo de la base del contenedor.

Lo anterior conduce al disefio de un dispositivz@mico que permita el estudio de
los materiales granulares sometidos a vibracionesanicas horizontales, verticales y
combinacion de ambas con una independencia ennadit@édes y velocidades de las
excitaciones, asi como el estudio de la propagad@nondas acusticas verticales y
horizontales completamente independientes una coleda

Es por ello que en los siguientes capitulos sestrauel desarrollo del disefio, y
construccion de un dispositivo experimental quemiter tener las caracteristicas
mencionadas. Se hace mencién de que el disefiedligado tomando varios puntos de
vista y analisis de las investigaciones hechagiameente.
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. CAPITULO 2
DISENO DEL DISPOSITIVO

2.1 DISENO MECANICO
2.1.1 Clasificacion de los procesos de disefio

La mayoria de los problemas de disefio estan basamaexperiencias y limitaciones,
debido a que todo disefio tiene uno o varios olgstavcumplir: Obtener un resultado final
al cual se llega mediante la construccion o act@agible de un objeto [35].

Los ingenieros especialistas en el disefio apodsrsiguientes caracteristicas a todo
modelo creado:

* Manufactura y ensamblado
» Calidad en el disefio

» Ciclo de vida del objeto

* Costos

Estas caracteristicas estan basadas en los nedegia¢ satisfacen los requerimientos
de seguridad, confiabilidad y costo de produccihtenerse los anteriores puntos, la
ingenieria de disefio toma en cuenta las posibiislai® falla en el mecanismo construido,
asi como las medidas para evitar o reducir las assen el supuesto de ser inevitables.

El disefilo mecanico es un método creativo e innavgde comienza en base a los
requerimientos del sistema, de tal modo que lasctanisticas demandadas por el
dispositivo queden satisfechas. Las consideracidéesicas del disefio mecéanico se
centran en dos areas generales:

1. Relacion esfuerzo-deformacion-resistencia en umeo solido
2. Dinamica del sistema que involucre fendmenos cdrniccion, lubricacion y
deterioro debido a las condiciones en el cual saetre el dispositivo.

Cumpliendo con los objetivos mecanicos, laboralde gntorno, la seguridad de un
sistema es una de las principales reglas a seguériagenieria de disefio, debido a ello se
tienen que realizar evaluaciones respecto al ¢atlal de vida del mecanismo (inicio y
deshecho del sistema), la siguiente figura muedti@clo de vida inicial de un disefo
mecanico:
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Fig. 2.1 Ciclo de vida de un disefio mecanico

El resultado final en el proceso del disefio mecadepende de distintos factores,
como capacidad de manufactura y clasificacion datenal. El costo y construccién
depende de la demanda existente en el mercadop®ercasos como el presentado en este
trabajo, el costo se reduce a las demandas delsilisp y a los materiales, debido a que el
sistema es puramente experimental.

En la ingenieria de disefio se tienen en genersltipes de sistemas o productos
finales, los cuales son [36]:

I. Sistemas estaticos: Son aquellos disefios que daregaluados y probados, no se
les ha realizado adaptaciones o modificacionegugasu demanda en la industria y
campo laboral es continla, cumple con todas lagsidedes para las que fue
disefado.

II. Sistemas dindmicos: Son los que tienen una vidéalia y que evolucionan debido
a nuevos requerimientos e innovaciones de mayoolegia, tales como reduccion
de peso, dimensiones o0 estéticos.

[ll. Sistemas de nuevo disefio: De acuerdo a las idessgsidades presentadas, asi
como a las investigaciones realizadas que el deanéma empresa establezcan se
elabora un prototipo del sistema o0 pieza que SEeE

2.1.2 Factores econdmicos en el disefio mecanico

El costo de un sistema es uno de los puntos mastampes en la ingenieria de disefio. Las
tolerancias en el disefio influyen demasiado enelgabilidad del sistema final, con
tolerancias mas reducidas los costos incrementamaleera considerable. El término
tolerancia implica la variacion de las dimensiogel®s limites para la rugosidad de la
superficie, como son la variacién de las propiedadecanicas producidas por tratamientos
térmicos y otros procesos.
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En la creacién de algun disefo, la comparaciéredas propuestas es fundamental,
esta caracteristica siempre favorece a los disefiosin menor numero de elementos que
cumpla con los requerimientos previamente citadebido a que los costos y tiempos son
menores. Cuando se tiene un proyecto con una Eidneadecuada el costo y la
confiabilidad del producto son 6ptimos, fig. 2.Z]f3

Costo
(f.’

['}plinm e iy i

i 1.0
Confiabilidad

Fig 2.2 Grafico del costo en funcién de la confidaid

La ingenieria de disefio debe prevenir las fallakbbemecanismos, actualmente se
utiliza una curva conocida como “perfil de tina loEio” que define tres zonas de falla.
Dicha grafica relaciona la frecuencia de falla cardl tiempo de servicio. En la primera
zona muestra las falla prematuras debidas a lasietefias del disefio, errores en el
ensamble y defectos de manufactura. Un disefiodsigncturado minimiza la presencia de
fallas en esta primera zona y extiende el tiempsedeéicio aumentando la confiabilidad del
conjunto o un elemento en especifico, figura gelfil de tina de bafio”™

Falla ternprana o Zona de falla por
pretmatira deterioro normal
Periodo de baja freeuencia de falla
- i e
\ e |/
Efecto de amhiente {
\ agresivo /V
|

Frecuencia de falla

Tiempo de vida utl

Tietnpo de servicio

Fig. 2.3 Perfil de tina de bafio
2.1.3 Consideraciones de disefo

Las consideraciones que intervienen en el disefiondelemento o sistema son llamados
factores de disefio. El termino factor de disefiatéigado para evaluar la condicion de
seguridad de un elemento. La utilidad méas usuafaigdr de disefio se tiene cuando se
compara el esfuerzo con la resistencia a fin deiaval grado de seguridad. En ocasiones
ciertos factores son criticos y si satisfacen aolgstivos, ya no es necesario considerar a
los demés, algunos de ellos son:
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1 Resistencia 10Seguridad

2 Confiabilidad 11 Peso

3 Condiciones térmicas 1Ruido

4 Corrosion 13Formay Tamario

5 Desgaste 14Flexibilidad

6 Friccion 15 Rigidez

7 Procesamiento 18\cabado de superficies
8 Utilidad 17 Lubricacion

9 Costo 18 Mantenimiento

2.1.4 Inconvenientes en el disefio

Las principales causas de falla en el disefio meg&un debidas a la inadecuada
seleccion del material, proceso de manufacturaa@mamiento, condiciones de servicio,
sobrecargas o dafios mecanicos. Los errores frezuente cometidos en el proceso de
disefo son:

« Tamafo y forma de los elementos: Las deficiencraglediseiio que se
cometen con mayor reincidencia son la presenci@otkeentradores de
esfuerzo, generados por una mala eleccion de lastedsticas geométricas,
cambios de seccion y tolerancias. En el presentglies esta caracteristica
fue fundamental en todo el proceso de disefio, dedidque el dispositivo
esta trabajando a frecuencias de 35Hz y con masa#0kly las fuerzas
inerciales son demasiado elevadas, por lo quedametrias tuvieron que
ser cuidadosamente elegidas.

* Material: La seleccion del material se realiza deeado a la funcionalidad
de los elementos, considerando las propiedadesaterial y la posibilidad
para manufacturarlo, asi como el comportamientargalio ambiente en el
que va a operar. Debido a que el dispositivo aqostrado esta bajo
condiciones ambientales constantes y a que lagdsietinamicas son las
mas influyentes en el mecanismo, se eligieron gs tde acero (4140 y
cold rolled),.

2.2 DISENO CONCEPTUAL DEL DISPOSITIVO
2.2.1 Metodologia de disefio

El disefio conceptual esta basado en la definicgbmprbblema y parte de €l para delimitar
aun mas a los conceptos, especificaciones y comsidaes, hasta llegar a la generacién de
alternativas y seleccion de ellas. De acuerdo eghPse hizo un desarrollo basado en las
especificaciones de disefio del producto (PDS psrsgglas en inglés). Al utilizar este
desarrollo se optimiza la seleccion de la mejoppesta.

Este método esta compuesto fundamentalmente deo etapas, las cuales son:
Primera, identificacion del objetivo primordial delisefio. Segundo, creacion de
especificaciones del disefio, esta parte es basadBygh en una grafica de pastel, ver
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figura 2.4. Tercero, creacion de disefio conceptwde configuracion, y cuarto, disefio de
detalle. Cuando las especificaciones estan yadstablecidas se procede a la generacion
de conceptos que brinden soluciones a los requerios del producto. Una vez que se
eligen las soluciones éptimas, se procede a laa@agonfiguracion, en donde se combina
las opciones propuestas en la generacion de carscgge validan.

La ultima etapa es el disefio de detalle, en doedi#ese el dispositivo final, los
cuales han sido calculados y dimensionados previen(&3]:
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Fig. 2.4 Grafica de pastel de Pugh para la metgfimlde disefio
2.3.1-A Especificaciones del disefio del disposiiv

Por tanto, basandose en la metodologia propuestBygh, las especificaciones técnicas
gue cumple el dispositivo aqui mostrado son:

* Temperatura: 5°C — 30 [°C]
* Presion: 97 800 [kPa]

*  Humedad: 12% - 90%

» Costo: $ 80 000.00

* Volumen total: 3.375 [m”3]
» Voltaje para su funcionamiento: 220 [V]
* Funcionalidad

» Exactitud

* Manufactura

* Mantenimiento

* Vida util
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» Ergonomia
2.2.2 Disefo conceptual
2.2.2-A Funciones

Para realizar la presente investigacion se reqewitstruir un aparato experimental que
fuera capaz de realizar las siguientes funciones:
1. Contener materiales granulares dentro de var@asgeias.
2. Proporcionar movimiento vertical vibratorio a déates amplitudes y frecuencias.
3. Proporcionar movimiento horizontal vibratorio a edéntes amplitudes vy
frecuencias.
4. Realizar una combinacion de las vibraciones meaénicorizontales y verticales)
independientes, a diferentes frecuencias y ampeftud
5. Permitir la emision de ondas sonoras (verticaleégryzontales) a través del medio
granular en movimiento.
6. Capturar la onda sonora después de haber cruzatstadial granular.
7. Grabar digitalmente los datos experimentales paenalisis posterior.

Aunque a primera vista el dispositivo experimergakde parecer complejo al
analizar las caracteristicas requeridas se pulesienar que el sistema en si consiste en
tres subsistemas:

I. Contenedor de material granular.
Il. Sistema de movimiento biaxial oscilatorio.
[ll. Sistema de emision y recepcion de sefiales acusticas

2.2.2-B Descripcion de las funciones
I. Contenedor de material granular

Esta es la parte del mecanismo que se encargéew® las fuentes sonoras,
microfonos de alta eficiencia, material granulaiglamiento acustico para la fidelidad de
los datos adquiridos. Estd compuesta de dos catusse El primero de ellos, llamado
“contenedor externo” es al que se le acoplan roelaims lineales para permitir el libre
movimiento al transmitir vibraciones mecanicas igatés, una base de metal para
conectarlo con el sistema biela-manivela y en stepsuperior lleva una de las fuentes
sonoras para propagar las sefiales acusticas deanpmreendicular al material granular.
Dicho contenedor es capaz de soportar los esfupredsicidos por el msmo mecanismo al
estar en movimiento.

El segundo contenedor, llamado en su caso “codbeneterno”, es el que lleva en
su interior una malla de acrilico con forma de “©8puma aislante, otra fuente sonora para
la propagacion de ondas acusticas horizontales terimla granular. En resumen el
contenedor en conjunto (externo e interno) debianpdiu con las siguientes
especificaciones:

* Volumen suficiente para contener un peso aproxin2eblé&Kg de material granular,
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» Traslucido para permitir visualizar los fendmennskmaterial granular [20, 26],

* Dimensiones tales que las fuentes emisoras despuogtan ser contenidas dentro,

* Liviana para no requerir un motor demasiado potgneyitar fuerzas inerciales
elevadas,

* Permitir un nimero adimensional de capas (N) de<®aN

Il. Sistema de movimiento biaxial oscilatorio

Este subconjunto es el mas importante de losdedsdo a que es el encargado de la
transmisién de las vibraciones mecanicas horizesitalerticales y la combinacién de
ambas. A demas dichas vibraciones son completanratgpendientes en su frecuencia y
amplitud de trabajo. Para poder llevar a cabo laxibnes descritas se requerian los
siguientes componentes:

» Sistemas biela-manivela: Son los mecanismos erasgde oscilar al material
granular de manera vertical, horizontal y combidaae ambas. Estos sistemas son
completamente independientes, a demas de contda gmsibilidad de cambiar la
amplitud del movimiento oscilante.

* Motores: Son los que proporcionan el movimientoaparoducir las vibraciones
verticales y horizontales. Una de las caractedstifundamentales de estos
dispositivos es que se pueda controlar su frecaeteimanera independiente para
cada tipo de vibracién (vertical y horizontal). Liggos de motores a utilizar son de
corriente alterna y de corriente directa, debidus caracteristicas propias como la
conservacion de torque.

» Controladores de velocidad: Dispositivos encargadesla manipulacion de la
velocidad (frecuencia) de los movimientos oscilantanto para el horizontal y
vertical. Al igual que los sistemas biela-maniveon completamente
independientes

» Sistema de guiado: Estd compuesto por barras poraontales y verticales, las
cuales dan firmeza vy rigidez al sistema, ya quée ssbsistema sostendra a la
mayoria de los componentes de todo el dispositkp@rimental.

* Rodamientos: Son los que permiten el libre deslizata de ciertos dispositivos al
estar sujetos a movimientos horizontales y vediabbre las barras guias.

» Estructuras: Es donde ser& soportado todo el canjun

» Accesorios mecénicos: Las chumaceras son pafaréattansmision de movimiento
rotatorio del sistema, a demas de servir como $epmara los sistemas biela-
manivela. Los coples son los elementos encargaglaoectar las flechas de los
motores y los sistemas biela-manivela para latnésién del movimiento.

Il Sistema de emision y recepcion de sefales atigas
Este arreglo es el encargado de la propagacidecepcion de las ondas sonoras a
través de medios granulares. Una de sus princigalesteristicas es su capacidad para

enviar sefiales acusticas de manera horizontalicalest una combinacion de ambas, a
diferentes frecuencias de trabajo. El sistemaastipuesto por los siguientes elementos:
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* Fuentes sonoras: Son las encargadas de la emésiéas defiales
* Micréfonos de alta eficiencia: Son los que registieasefial proporcionada por las
fuentes sonoras. Estos seran colocados a distirgasdidades del medio granular,
asi como a diferentes longitudes de las fuentesrasn
* Generador de sefiales: Proporciona y controla éfimles sinusoidales emitidas por
las fuentes sonoras.
» Consola de audio: Registra y graba las sefialelsidasi por los microfonos de alta
eficiencia.
» Interfaz: Es el dispositivo utilizado para el ii@mbio de datos entre la consola y
un computador.
e Computadora: Analisis y procesamiento de los dadogliridos.
Los aparatos anteriores para poder cumplir con wocidn tienen la siguiente
configuracion:

Fig 2.5 Arreglo para la propagacion y recepcidfedeondas sonoras a través de medios granulares
2.2.2-C Generacion y evaluacion de conceptos
De esta manera se propusieron sistemas tentatiwas fancionamiento general

seria el siguiente: el sistema experimental cangistun contenedor oscilante para medios
granulares. El contenedor tiene la capacidad ddaosen direcciones longitudinal y
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vertical a gran variedad de frecuencias y amplgu&e integra al contenedor oscilante, un
sistema emisor de sefiales acusticas acoplado enenaglor de sefiales. La propagacion del
sonido, ya sea en el medio en estado estaticoilamde, se registra mediante micréfonos
de alta sensibilidad colocados en las paredesey imterior del contenedor. Dichas sefales
pasan por un sistema de filtros hasta una congotmabacion y por medio de una interfaz,
a un centro de cdmputo donde son registradas emafdigital. Una vez identificados los
componentes del conjunto se procede al diseficeg@éh de cada sistema.

I. Contenedor de material granular

Tomando en cuenta las caracteristicas antes mewlasrel primer paso que se llevo a cabo
fue determinar el material del cual seria constraidcontenedor.

» Contenedor de vidrio-acrilico

La primera propuesta de material de vidrio (figdr8), fue desechada casi de manera
inmediata, pues aunque es un material que permitevisualizacion de los patrones
presentados en los materiales granulares y esem dislante acustico, los esfuerzos a los
gue el contenedor estaria sometido provocariareluidrio se rompiera, a menos de tener
espesores en las paredes del contenedor de 3ansecaencia de aumentar los espesores
la potencia del motor por cual se transmite el mdiemto incrementaria asi como las
fuerzas inerciales de todo el sistema.

Figura 2.6 Contenedor de vidrio-acrilico

e Contenedor compuesto de aluminio-vidrio-acrilico
La segunda opcion era construir una caja de alongon una de las caras frontales de
vidrio, es decir, cuatro caras y la tapa de alumigiuna cara de vidrio para permitir la
visualizacion del material granular. A primera aiglarece una idea viable, sin embargo el
peso del aluminio y el vidrio con una densidade®.8eg/cni y 2 g/cn? respectivamente,
implicaba problemas. Aunque el aluminio soportabantanera satisfactoria las cargas
producidas por el mecanismo en movimiento, el g@der con un gran peso incrementaria
la capacidad del motor. A deméas al tomar en culstacomponentes como son fuente
emisora de ondas acusticas, material granular yofoitos, la propuesta era demasiado
pesada y el objetivo de ser liviana no se cumpkagsta manera debido al peso excesivo
del aluminio la idea fue considerada no apta paestnos objetivos.
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TAPA DE ALUMINIO j

CON ORIFICIO
PARA LA FUENTE

SONORA
CAJA INTERNA
DE ACRILICO

CONTENEDOR
TOTAL

CAJA EXTERNA
DE ALUMINIO

Fig. 2.7 Contenedor aluminio-vidrio-acrilico
» Contenedor de acrilico-acrilico

Este recipiente cumplia con el requerimiento detregisparente, ademas el acrilico es un
material relativamente rigido, caracteristica nagasal estar sometido a movimiento

oscilatorio. El material acrilico tiene la ventala poder utilizar una placa con suficiente
espesor para asegurar una rigidez adecuada y alomismpo mantener la ligereza del

contenedor, debido a que el acrilico tiene unaidadgle 1.5 g/cm3. Tomando en cuenta lo
anterior se acordd construir el contenedor de mahtgranular de acrilico que ademas de
ser traslucido es rigido al someterse a vibracion.

Figura 2.8 Contenedor de acrilico

La mejor opcion es la basada en el contenedor héelaarilico-acrilico. Aunque es
notorio el valor bajo en la rigidez, se elige egpaion, ya que en caso de ser necesario un
componente de refuerzo, éste no aumentaria eldgegna manera considerable.

Después de haber determinado el contenedor, serdearon las dimensiones de dicho
contenedor (figura 2.9). Las dimensiones del caden estan en funcién del numero
adimensional de capas (N). Ademas, se debe coasidae la fuente emisora de ondas
acusticas debe ser contenida dentro para peraipirdpagacion de las ondas acusticas lo
mas directamente posible a través del materialugganSe hace mencion de que al
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contenedor finalmente elegido (opcion Ill), se d¢eego una malla de acrilico en forma de
“U”, la cual permitia una separacién entre la ldeséa caja interna de acrilico y las paredes
laterales. En esta separacion se coloco espumdicacasslante, con el fin de evitar
reflexion en las ondas propagadas. En la sigufigyiea se observa la malla y el ensamble
con la caja de acrilico.

CONTENEDOR INTERNO CON
LA MALLA DE ACRILICO

MALLA DE ACRILICO
EN FORMA DE "U”

CAJA INTERNA
DE AGRILICO

Fig. 2.9 Contenedor final con la malla de acrilico

Luego de colocar la malla de acrilico, el espadondg es contenido el material granular
gueda definido. La siguiente figura muestra edglo.

CONTENEDOR CON MA' GRANULAR Y LA MALLA EN "U"
s

MATERIAL GRANULAR
Fig. 2.10 Material granula dentro del contenedor

Las fuentes emisoras de ondas acusticas estaradaken la parte superior y la otra en un
costado del material granular. De esta manera sgues la transmision de ondas en
direccion vertical y horizontal. La configuracioe th fuente emisora de ondas deberia ser
considerada en la construccion del contenedoseadisefio un contenedor capaz de alojar
la fuente emisora de ondas y tener un espaciaenticpara el material granular. Por tanto,
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el modelo finalmente elegido para el contenedomuhkrial granular y los dispositivos de
audio es el que se muestra a continuacion:

Fig. 2.11 Contenedor con todos los aparatos redpeeri

Il. Sistema de movimiento biaxial oscilatorio

En esta etapa del disefio se generaron varias gieasnbargo solo se citaran las dos ideas
mas representativas durante este proceso. Comoyhiese ha mencionado las ideas
propuestas deberian de cumplir con los siguierigtivos:

- Proporcionar movimiento horizontal a diversas atagés y frecuencias.

- Proporcionar movimiento vertical a diferentes atoplkes y frecuencias.

« Permitir el movimiento combinado, es decir, aplicawvimiento tanto horizontal
como vertical a mismo tiempo.

« Independencia de los movimientos.

Propuesta de disefio 1

El primer disefio propuesto se basa en el uso dedlenmotor y un mecanismo biela-
manivela. Dicho mecanismo estd sujeto a una placala caracteristica de poder ser
inclinada y asi realizar movimientos combinadowtalmente horizontales y verticales
(figura 2.12).
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Fig. 2.12 Propuesta de disefio 1

Este disefio tiene como ventaja el uso de un sOlmrmpara poner en movimiento el
material granular. La placa se puede inclinar deara que se tiene en los extremos
movimiento horizontal y vertical respectivamenta. simplicidad en el disefio y su facil
construccion hacen atractivo a este disefio.

Por otra parte, es evidente que los movimientogdtal y vertical no son independientes,
lo cual viola uno de los puntos a cubrir en el tiiseSi bien las amplitudes de los
movimientos son las componentes de la amplituderaste disefio y pueden ser variadas
segun las relaciones de seno y coseno, las freasete dichos movimientos son siempre
las mismas pues la frecuencia del motor no tienguma relacion trigonomeétrica.

Propuesta de disefio 2

En este disefio se utilizan dos motores para proglaiovimiento horizontal y el vertical
de manera independiente. El contenedor del matgn@aular se mueve sobre unas guias
horizontales impulsado por un mecanismo biela-n&daiacoplado a uno de los motores,
produciéndose asi el movimiento vertical. Igualragfds guias sobre las cuales desliza el
contenedor son movidas por otro mecanismo bielavek@nexterior produciéndose asi el
movimiento horizontal (figura 2.13).

[Od

Fig. 2.13 Propuesta de disefio 2

En este disefio cada movimiento es producido pacdan de un motor, asi se logra
una total independencia de los mismos, lo cualnescaracteristica importante a cubrir en
el disefio. La independencia de los movimientos fperral usuario controlar cada
movimiento, en cuanto a su amplitud y frecuencigrgducir un movimiento puramente
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horizontal o vertical al accionar un sélo motor (segsea el caso. Asi mismo, un
movimiento combinado puede ser producido y cadainmewmto es independiente del otro
en frecuencia y amplitud. Esta configuracion es wergatil y con ella se tiene una amplia
variedad de combinaciones de movimientos.

La eleccion de la propuesta adecuada del disdfia dealizarse en base a criterios
bien definidos, estos fueron:

« Independencia de movimientos

- Facilidad de control de los movimientos

- Simplicidad en la variacion de parametros

- Proporcionar gran variedad de combinaciones dememitos
- Manufactura sencilla

- Costo

En cuanto a la independencia de movimientos efepte que la propuesta nimero
dos satisface completamente este requerimiento.ldPque respecta a la propuesta de
disefio 1, al realizar el movimiento combinado, £s8® encuentran intimamente
relacionados en la amplitud y frecuencia; espextiente, una relacion trigopnométrica es el
nexo entre un movimiento y otro. Asi, una dependeren las amplitudes de los
movimientos y una imposibilidad de tener diferenfiezuencias para los movimientos
vertical y horizontal, comienzan a mostrar las ligddes de la propuesta de disefio 1.

A primera vista la simplicidad en la variacionplrametros parece ser mayor en el
primer disefio, sin embargo al analizar detalladaenehproceso de variacion en los dos
disefios se puede concluir que esta nocion es errérénero, en el primer disefio la
inclinacién del dispositivo debe ser calculada pagaar las amplitudes deseadas en cada
movimiento. Segundo, la variacion de la maniveldedeealizarse de manera precisa.
Tercero, debido al constante cambio en la incliéracie la placa de soporte para llevar a
cabo los diferentes experimentos es necesariopgocar un sistema de alineamiento del
contenedor con el fin de colocarlo y mantenerlo pasicion horizontal durante el
funcionamiento del motor. En lo que se refiere edundo disefio, la variacion de las
amplitudes se realiza de manera independiente gtigménente es el Unico detalle a
considerar pues las guias se mantienen en susigmesicverticales y horizontales
respectivamente, al igual que el contenedor derrabtganular mantiene su posicion en
todo momento.

La manufactura de los dos sistemas es relativaareemhplicada por la cantidad de
piezas moviles en cada uno de ellos, sin embargselde partes comerciales facilita la
manufactura y construccion de ambos sistemas. Qeinéel sistema 2 por incluir en su
configuracion dos motores resultaria un poco mésildile construir. Sin embargo, en el
funcionamiento el primer sistema tiene el incongate de sufrir mayor desgaste pues se
deben mover muchas piezas para fijar los paranteseados, mientras en el segundo
disefio solo se deben variar las amplitudes de logimientos, evitando asi posibles
desalineaciones que sufriria el primer disefio.l®danto, la ligera mayor complejidad de
la manufactura de la segunda propuesta se vegasif.

En lo referente al costo, resulta sencillo llegda conclusion de que la opcion 1 es
la mas economica por el uso de un solo motor ynt@lidad del disefio. A pesar de lo
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anterior, el costo mayor de la propuesta 2 sefigstpor ser la Unica manera de lograr la

independencia de las oscilaciones.

Analizando los argumentos antes mencionados paezague la opcidén dos cumple
con el mayor nimero de caracteristicas del disefscdnlo. No obstante, para asegurar
nuestra eleccién se recurrié al uso de una matritedision y asi reforzar nuestra decision.
A continuacion se presenta la matriz de decisifosyaspectos que se consideraron para la
evaluacion de las propuestas (figura 2.14).

COSTO FACILIDAD DE INDEPENDENCIA DE| RANGO DE TRABAJO
PROPUESTA FP=0.2 MANUFACTURA MOVIMIENTOS FP=0.2 CALIFICACION TOTAL
FP=0.2 FP=0.4
1 10 10 5 5 7
2 5 5 10 10 8

Fig. 2.14 Matriz empleada para la evaluacion detapuestas

De acuerdo con la matriz de decision y los arguosepresentados anteriormente, los
cuales coinciden, se llego a la conclusion de quepkion dos cubria en su totalidad los
aspectos importantes para desarrollar una magde@uada para el tipo de experimentos a

llevar a cabo.

Il Sistema de emision y recepcion de sefales atigas

En esta parte del disefio del dispositivo se piocada seleccion de los elementos
gue conformarian el sistema de emision y recepigdsefales. A continuacion se muestran
los dispositivos elegidos:

* Generador de sefiales: Para satisfacer esta netektdiseiio, se seleccioné un
generador de sefiales marca Tectronix modelo 5781ddtra 2.15). Este
generador cuenta con amplio rango de amplitudesguéncias, ademas de poder
controlar la forma de la onda transmitida. El gader puede ser conectado
mediante cables “bnc” a las fuentes sonoras pammizion de las sefiales. La
facilidad para controlar la sefial transmitida &ésade las bocina de manera remota
fue una caracteristica importante para decidir usagenerador de sefiales como

éste.

Fig. 2.15 Generador de sefiales marca Tectronix lm&d81-XE

* Fuentes sonoras: Las bocinas debian estar lo méa posible del material
granular, asi que las dimensiones jugaban un papglimportante. La idea era
colocar dos bocinas, una a un costado del matgréadular y la otra en la parte
superior de éste. En este arreglo la onda acUstiede ser transmitida ya sea de
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manera horizontal o vertical, mas aun, es positdenar las dos bocinas al mismo
tiempo y tener dos sefales independientes unaatealdo que amplia aun mas los
rangos de estudio. Como se mencion6 anteriormdate, dimensiones del
contenedor estan directamente relacionadas catel&sfuente sonora. Por ello fue
necesario considerar las bocinas de menor tamapordbles en el mercado. Sin
embargo, el tamafio de las bocinas influye en gjaate frecuencias que éstas
manejan. De nada sirve tener un buen generada@fiddes si las bocinas no pueden
hacer uso del rango de frecuencias y amplitudeacespde ser emitidas por el
generador. Asi, la tarea consistid en buscar lagas que ofrecieran un equilibrio
entre tamafio y rango de respuesta. Otra caractarégsiconsiderar era el peso, las
bocinas se moverian con el material granular yaso gxcesivo implicaba el uso de
un motor demasiado potente. Al hacer una busquetissgartar posibilidades, se
llego a la conclusion de que las bocinas MS16 dedeca Beheringer eran las mas
adecuadas por su tamafio, peso y rango de respuesta.

Fig. 2.16 Bocinas MS16 marca Beheringer.

Micréfonos: La recepcion de la onda acustica despleéhaber cruzado el material
granular es la base de esta investigacion. Engrecdaacteristicas a cumplir se
encuentran: tener alta fidelidad, no afectar el im@nto del material y tener

pequefias dimensiones para poder ser colocadosodigitrmedio granular. Al

tenerse en cuenta lo anterior se decidio utilizapgmera instancia micréfonos
inaldmbricos, por sus dimensiones Optimas para c@ocados dentro del

contenedor. En cuanto a la fidelidad, se buscarenofonos con un rango amplio
de respuesta y se decidié utilizar el modelo SERMe la marca SHURE. Estos
son micréfonos muy pequefios, con un amplio rangledeiencia y alta fidelidad,

adecuados para cumplir los objetivos del disefio.

Fig. 2.17 Micr6fonos modelo serie-T de la marcar8hu

Los micréfonos antes mencionados, por su diminaneafio pueden ser colocados
en posiciones estratégicas dentro del contenedsr gnalizar la sefial acustica en el
material en diversas posiciones. Asi, la posibilidke colocarlos en diferentes
configuraciones, permite hacer un analisis tridisi@mal de la transmision de la
onda acustica a través del material.
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Consola de grabacién: Para la recepcion y grabadédla onda recibida por los
microfonos se llegdé a la conclusién de que unaalande grabacion era lo mas
adecuado. Se eligio la consola de grabacion mdgéta (figura 2.18) por su gran
capacidad de almacenamiento, procesamiento, faailejo y el gran nimero de
canales para trabajar. Debido al nUmero de mico&fanilizados en el experimento
se eligidé la SX-1 para trabajar independientemesstda sefial captada por los
microfonos. Los micréfonos son conectados a logleande la consola y la sefal
recibida por cada uno de los microfonos se grabaaeera independiente para
después ser transmitida al centro de computo peaadisis.

Fig. 2.18 Consola de grabacion SX-1.

Interfaz: El objetivo del uso de la interfaz es @oenviar las grabaciones hechas en
la consola hacia una computadora para almacenagitalchente y después
analizarla mediante el uso de software. De estaermmalp Unico que hay que
considerar para su adquisicién son las caractasstie la consola, asi el modelo
firewire 410 (figura 2.19) de la marca M-audio fléswadecuado para realizar la
tarea de transmitir la informacion de la consoleidéa computadora.

Fig. 2.19 Interfaz firewire 410
Computadora y software: La informacién recibiddaenonsola de grabacion debia
ser almacenada para después analizarla. Asi, s#idatilizar una computadora
Mac de la marca Apple (figura 2.20). Se decidi@ esbdelo por su gran capacidad
de almacenamiento, su resolucion de graficos, pactdad para el andlisis de
datos, (superior a una pc) y su rendimiento veloz.

Fig. 2.20 Computadora Mac
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Después de haberse presentado los elementos elgibade emisidn y recepcion de sefiales
acusticas, a continuacion se muestra la configbmagé estos elementos:

Fig. 2.21 Configuracion del sistema de emisioncgpeion de sefiales acusticas

Las especificaciones técnicas de los dispositiveermrmente descritos pueden ser
consultadas en el apéndice |, que se encuentraahtie este trabajo.

2.2.2-D Seleccion del concepto final

Después de haber seleccionado los mecanismosoeieos para el sistema de emision y
recepcion de las ondas, asi como haberse genesmadmadtrices de decision para el
contenedor y el mecanismo biaxialmente vibrato8e. obtuvo el concepto final. Esta
configuracion pasa a la etapa de disefio de dgtakeresume a continuacion.

Configuracion final
[. Contenedor de material granular
» cajas con distintas dimensiones de acrilico

« 1 malla con forma de “U” de acrilico
* Espuma de absorcion acustica
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II. Sistema de movimiento biaxial oscilatorio
» sistemas biela-manivela
» motores para producir el movimiento (AC y DC)
* chumaceras auto-alienables
* 7 rodamientos lineales
e guias eje de acero tratado
e 2 estructuras metélicas de acero para soportadobsipos de oscilaciones
» 2 controladores de velocidad para manejar indepatetnente a los
motores
» 2 coples tipo estrella

[ll. Sistema de emision y recepcién de sefales acusticas
» Dos fuentes sonoras
* 8 micréfonos de alta fidelidad
* 1 consola de audio de 32 canales
* 1 generador de sefales
e 1interfaz
* 1 computadora Macintosh

Luego de mencionar los componentes de cada unooslesubsistemas que
constituyen el concepto final elegido, se procedeaizar el disefio de detalle de los
principales componentes. En la siguiente figurausale observar el concepto final elegido,
ademas se hace mencién de que los planos de cadke los componentes del contenedor
y del sistema vibratorio pueden ser consultadad epéndice Il de este trabajo.

2.3 DISENO DE DETALLE

Esta seccion comprende los detalles que delimitdisjgositivo. Como son demasiados los
calculos que se realizaron para la seleccion ddiggpositivos, todos ellos son presentados
en el apéndice 1l de este estudio, por lo questa garte se dan a conocer las funciones de
cada elemento. Asi mismo, las especificacionesd&erde los dispositivos mostrados en
esta seccidn que no requirieron un rigor matemgtiemen ser revisadas en el apéndice IV
del mismo.

Cabe mencionar que no todos los sistemas del glisjmocontienen calculos que
afecten en el disefio o en el funcionamiento delogipm, por lo que hay que calcular sélo
las variables que de manera directa tienen relé&aomo son los sistemas de transmision
de movimientos, guias y motores.

Por ultimo se deja muy en claro que los calcudadizados fueron hechos solo para
el mecanismo biela-manivela encargado de las cogmiles horizontales. Se eligid este
sistema debido a que las masas a mover son el delis que excitara el sistema biela-
manivela para vibraciones verticales, y a consesaeate ello las fuerzas inerciales son
ampliamente diferentes. Al tomar en cuenta estonyfactor de seguridad de 1.5 las
dimensiones de disefio obtenidas para las vibregidmizontales son simplemente
extrapoladas al sistema de vibraciones verticalesiando obviado que el mecanismo
biela-manivela para estas oscilaciones no fallam@naecuencia de los esfuerzos aplicados.
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1.1.6 Disefio de contenedores

Después de haber determinado el disefio y mateahlcdntenedor, se procedié a
determinar las dimensiones de dicho elemento @idu23). El nimero adimensional de
capas (N) afecta directamente las dimensionesamhééedor. Ademas, se debe considerar
que la fuente emisora de ondas acusticas debesnaa dentro para permitir la emision
de las ondas acusticas a través del material gnanul

canfenador

Fig. 2.22 Dimensiones a considerar en el contenedor

La fuente emisora de ondas acusticas seria ungpaocinas, colocadas una en la parte
superior y la otra en un costado del material deanube esta manera se asegura la
transmision de ondas en direccion vertical y haiab La configuracion de la fuente
emisora de ondas deberia ser considerada en lawmién del contenedor, asi se disefio
un contenedor capaz de alojar la fuente emisondas y tener un espacio suficiente para
el material granular (figura 2.24).

Fig. 2.23 Disefio del contenedor

El disefio anterior cumple con las caracteristicapyestas en un principio y como se
puede observar sus dimensiones dependen del tatedée bocinas a usar, de esta manera
al considerar las bocinas elegidas (MS-16), las edsiones del contenedor son
395x164x165 mm (figura 2.25). Cabe sefalar qudiksduun acrilico de 5 mm de espesor,
gue es lo suficientemente rigido para soportaesfiserzos sobre la caja.
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Fig. 2.24 Dimensiones del contenedor en mm.

2.3.2 Disefio de bielas y manivelas

Sistema capaz de variar la amplitud del movimiebaopieza que hace las veces de
manivela es capaz de cambiar de posicion. El sessthgefiado para el movimiento
horizontal se muestra en la figura 2.26.

Figura 2.25 Mecanismo biela.manivela del movimidrgzontal

En esta configuracion el eje sobre el cual gitzsidda esta unido a una placa (figura
2.27) la cual puede deslizar sobre el disco (fiQue8) para asi poder colocar el eje a la
distancia adecuada y lograr la amplitud deseadae Gastacar que tanto la placa como el
disco tienen cuerda para colocar y mantener ltaen la posicion deseada por medio de
dos tornillos.

Fig. 2.26 Placa movil del sistema biela-manivelandavimiento horizontal
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Fig. 2.27 Disco del sistema biela-manivela del nmento horizontal

Al ensamblar el disco, la placa y la biela comonseestra en la figura 2.29, se
consigue armar un dispositivo capaz de proporciomavimiento vibratorio. Ademas, la
amplitud de dicho movimiento puede ser variadasptmocada la placa a la amplitud
deseada los tornillos se aprietan y con esto séenarfija la amplitud del movimiento. De
esta manera el sistema biela-manivela para el mentm horizontal esta completamente
determinado.

Fig. 2.28 Ensamble del sistema biela-manivela delimiento horizontal

Para el movimiento vertical, por tratarse de utesig que pondria en movimiento a una
masa menor pero que tenia a la gravedad en swaceatdisefio otro sistema, conservando
las mismas dimensiones importantes que las delmento horizontal en las piezas que
estan sujetas a esfuerzos criticos. Ademas, etiesgsponible para este mecanismo era
reducido y fue una de las razones para cambiadmgtria del disefio. Este sistema estaba
formado por dos discos sobre los cuales deslizabaplaca similar a la del mecanismo
anterior. En la figura 2.30 se muestra la placawosolo disco.

Fig. 2.29 Sistema biela-manivela del movimientdigaf
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En este disefio cuatro tornillos son colocados daema horizontal y se utilizan
tuercas para apretarlos y asi asegurar la ammlagida. El sistema de posicionamiento a
diferencia del disefio antes mencionados no sototodlos en si (éstos sélo cumplen la
funcion de impedir el movimiento de la placa) sique se colocaron perforaciones tanto a
la placa como al disco para insertar pernos decjposimiento. Las perforaciones permiten
obtener amplitudes de 0 a 15 mm con espaciamienfordm. Los discos descansan sobre
chumaceras y el ensamble completo se puede apeedarfigura 2.31.

Fig. 2.30 Ensamble del mecanismo biela-manivelaraelimiento vertical

1.1.7 Disefo de ejesy flechas

De acuerdo con el disefio seleccionado (figura)2Bgistema de guias consistia de

dos barras horizontales fijas y dos barras vedicajue se movian sobre las barras
horizontales.

e

[T [T [T ]
Fig. 2.31 Disefio seleccionado

Siendo asi, se seleccionaron barras solidas den3@endiametro de acuerdo a los
calculos realizados, para mayor informacion acdecks calculos de las barras referirse al
apéndice lll. Las cuatro barras se colocaron derdoua la configuracion de la figura 2.33.
En dicha configuracion las barras verticales estjportadas por rodamientos que a su vez
estan montados en las barras horizontales fijas.gSte arreglo el sistema biela-manivela

del movimiento horizontal impulsado por un motoogmrciona movimiento vibratorio a
las barras verticales.
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Fig. 2.32 Configuracion de las barras guia

El arreglo anterior de guias se realiz6 con laide colocar en el centro de las
barras verticales el contenedor de material granatd como los componentes del
movimiento horizontal. Para ello fue necesario tosuna bancada de aluminio para
albergar los elementos del movimiento horizontablcar rodamientos en los costados al
soporte exterior de acrilico (figura 2.34).

Fig. 2.33 Ensamble del movimiento vertical en slesha de guias

Para mantener fijas las guias horizontales y dégldez al sistema en su totalidad se
construyd una estructura sobre la cual fueron eolas las guias. Las guias horizontales
eran fijadas a la estructura mediante el uso ddllts de presion y asi poder armar y
desarmar el sistema cuando fuera necesario (fty34g.
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Fig. 2.34 Estructura con las guias montadas
2.3.4 Disefio de soportes

Soporte para el contenedor de material granular

Para poder transmitir el movimiento del mecanidmeta-manivela del movimiento
horizontal y poder fijar el contenedor de mategi@nular a las guias verticales fue
necesario construir un soporte de acrilico. Diabymoste tiene la funcion de absorber los
esfuerzos generados por el movimiento y asi protgmntenedor de material granular
(figura 2.35).

Fig. 2.35 Soporte para el contenedor de acrilico

El soporte de acrilico tiene las dimensiones mirftes para albergar al material
granular, las bocinas y la caja interna de acrikaemas, se dejo un espacio entre el
contenedor de material granular y el soporte paraetlenado de espuma acustica que
impediria el rebote de las sefiales acusticas &igL86).

Figura 2.36 Configuracion del contenedor y las basien el soporte
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Bancada para el movimiento vertical

Esta fue construida para albergar el sistema-hialaivela del movimiento vertical
asi como el motor que lo impulsa. Al colocar elesiga encargado de proporcionar el
movimiento vertical sobre la bancada era posibleenel sistema en su conjunto (figura
2.37).

Fig. 2.37 Bancada para el movimiento vertical

La bancada tiene el largo del soporte para el oedta de material granular para
gue los dos elementos se unan a las guias vesticeddiante el uso de rodamientos
idénticos (figura 2.38).

Fig. 2.38 Ensamble de la bancada y el soporte $abguias.
2.3.5 Seleccién de valeros, chumaceras y rodamiesito
Rodamientos

Estos se utilizaron para acoplar diversos elemeafgbsistema, se utilizaron cuatro para
acoplar las guias, tres para la bancada del mavimieertical y cuatro para el soporte del
contenedor de material granular (figura 2.39).
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Fig. 2.39 El uso de los rodamientos en el sistema
Chumaceras
Se utilizaron cuatro, dos para el movimiento vaefticdos para el horizontal. La funcion de

éstas es mantener los discos de cada movimierga posicion y permitir el giro sobre su
eje. La figura 2.40 muestra la posicion de cadanguera en los respectivos movimientos.

Fig. 2.40 Chumaceras

2.3.6 Seleccién de motores y controladores

Motor para el movimiento vertical
De acuerdo con el disefio del mecanismo que prapwda el movimiento vertical, el
motor debia cumplir con las siguientes caractedsti
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» Dimensiones pequefas para ser colocado en la lmdehthovimiento vertical

Bajo peso pues el conjunto seria movido a su vezlpmecanismo horizontal por
lo cual es deseable una masa pequena.

* Una alta relacion potencia-peso

Los célculos arrojaron un dato de 0.9 [Hp] nedesan el motor para lograr mover
el contenedor de material granular en el sentidbiced (ver apéndice 1ll). Reducir el peso
fue un requerimiento del disefio por lo que sezdtiél motor modelo PMGS80 de corriente
directa de la marca Perm motor, este motor eselpgesentd la mejor relacion potencia-
peso del mercado. La potencia de este motor esldéig] y con un peso de solo 3.4 [kg].
Ademas, las dimensiones del motor permitian cologaerfectamente en la bancada sin

tener problemas de espacio. La figura 2.41 muestraotor y el ensamble de éste en el
mecanismo biela-manivela del movimiento vertical.

Fig. 2.41 Motor PMG80 y su ubicacion en la banadelanovimiento vertical

Motor para el movimiento horizontal

Este motor a diferencia del utilizado para el mognto vertical se mantendria
estatico. De esta manera el peso de este moter peca importancia, la potencia era el
factor fundamental a cumplir. De acuerdo con Idsutds (ver apéndice Ill) se requeria un
motor de 1.74 [Hp]. Ademas de la potencia se ebpenaa alta eficiencia del motor. Asi,
se decidio utilizar el motor de alta eficiencidasico modelo GP10 de la marca Siemens de

3 [Hp]. El motor y su configuracion en el mecanidbi@a-manivela se muestra en la figura
2.42.

Fig. 2.42 Motor del movimiento horizontal
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Controlador para el motor del movimiento vertical

Para regular la velocidad del motor de corrientecth se utilizd una fuente de
alimentaciéon modelo N5764A de la marca agilent netdgies. Se utilizé esta fuente
debido a la alta corriente necesaria para ponemevimiento el motor ademas de la
exactitud de la fuente (figura 2.43). El control ehetor se realiza mediante la variacion del

voltaje.
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Fig. 2.43 Fuente de alimentacion

Controlador para el motor del movimiento horizontal

Para el control del motor de corriente directa tdezd un variador de frecuencia modelo
V1000 de la marca Yascawa disefiado para motofasitos de corriente directa tal como
el utilizado en este disefo (figura 2.44). Estermdador es capaz de variar la frecuencia de

1 a 60 [Hz] con una precision del 0.001 [V].

Fig. 2.44 Variador de frecuencia para el motomdelimiento horizontal

Union mecanismo biela-manivela y ejes verticales

Debido a la construccion de la estructura exteros vimos obligados a disefiar una
extension para conectar el mecanismo biela-manigela los ejes a mover. Asi, se
construyo una extension la cual se muestra eguiaei2.45.

Fig. 2.45 Unién mecanismo biela-manivela y ejesicaies
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Por ultimo se muestra el ensamble total de todoslEmentos que constituyen al sistema,
en la figura 2.46 se muestra dicho esquema:

Fig. 2.46 Ensamble total del dispositivo
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CAPITULO 3.
CONSTRUCCION DEL MECANISMO

3.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

Como se puede observar en el capitulo anteriorisgloslitivo esta disefiado para ser
construido con las maquinas existentes en logeallde la UNAM. Sin embargo, algunas
piezas que requirieron de mayor complejidad fuenemlizadas en talleres ajenos a la
universidad.

Debido a los requerimientos del dispositivo algupizzas estan sujetas a esfuerzos
de mayores que otras, esto a consecuencia de s mae se mueven en el sistema para
cada tipo de vibracion es distinta. Es por ello geeutilizaron dos tipos de materiales
principales para su construccion, los cuales soeré\4140 y “cold rolleed”.

El acero 4140 es uno de los aceros de baja alea@dnpopulares por el espectro
amplio de propiedades Utiles en piezas que se sanaeesfuerzo, con relacion a su bajo
costo. Al templarlo se logra muy buena dureza coa gran penetracion de la misma,
teniendo ademéas un comportamiento muy homogénene También una buena resistencia
al desgaste. Se emplea en ciglefales, engrangsnejeas rotatorias, valvulas y ruedas
dentadas. También es utilizado en piezas forjacta®o herramienta, llaves de mano y
destornilladores, espéarragos, arboles de levahidtede mecanismos hidraulicos, etc.

Debido a los esfuerzos a los que se sometendaagpde mayor importancia, este
acero fue elegido para su construccion. En lasiesites tablas se muestran sus
especificaciones técnicas mas generales [39].

RECOCIDO PUNTOS CRITICOS APROX.
FORJADO |NORMALIZADO 1oy i e o Senema =ign) TEMPLADO |REVENIDO AL A3
815-870 830-850
1050-1200 870-900 680-720 enfriar en Aceite 500-650 750 790
horno

Tabla 3.1 Tratamientos térmicos recomendados @slen © C)

RESISTENCIA A LA RELACION

PTFL%%QEO TRACCION LIMITE DE FLUENCIA A&‘éﬁ?’é REELL%CEISN DUREZA |DE MAQUINA-
) \ . w BRINELL BILIDAD
Y ACABADO MPa (kgf/mm2) Ksi MPa (kgffmm2, Ksi EN 2" % % 1212 EF = 100%
CALIENTE Y
MAQUINADO 614 63 89 427 44 62 26 57 187 .
EST'EQ%O EN 703 72 102 620 63 90 18 50 223
TEMPLADO ¥ 1172 120 170 1096 112 159 16 50 341

REVENIDO*
Tabla 3.2 Propiedades mecanicas minimas estimadas

El acero “cold rolled” fue utilizado para las piezque estan bajo la accién de
esfuerzos menores, tales como soportes y algutrastasas. Ademas para la construccion
de las estructuras que soportan a los dos tipasademientos se usoé perfil tubular recto
(PTR). Como se aprecia en el disefio finalmenteiddelg gran mayoria de las piezas se
soldaron, debido a su complejidad al ser ensamblddasoldadura es un proceso para la
unién de dos metales por medio de calor y/o pregise define como la liga metallrgica
entre los atomos del metal a unir y el de aportéstén diversos procesos de soldadura los
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gue difieren en el modo en que se aplica el calaremergia para la unién. A continuacion
se presenta una manera general de agruparlos [1-B]:

1. Soldadura blanda

2. Soldadura fuerte

3. Soldadura por forja

4. Soldadura con gas

5. Soldadura con resistencia

6. Soldadura por induccién
7. Soldadura por arco

8. Soldadura por vaciado
9. Soldadura por friccion

10. Soldadura guosion

Los equipos con los cuales cuenta el Instituto rigenieria y el Instituto de
Investigaciones en Materiales para soldar son eléxirico y arco de gas, es por ello que
las piezas del mecanismo fueron soldadas de esta.f&l proceso de arco eléctrico es en
el cual la energia se obtiene por medio del calodyrido por un arco eléctrico que se
forma entre la pieza y un electrodo. Por lo regelaglectrodo también sirve de metal de
aporte, el que con el arco eléctrico se funde, paeasi pueda ser depositado entre las
piezas a unir. La temperatura que se genera erpesteso es superior a los 5,500°C. La
corriente que se utiliza en el proceso puede sectdio alterna, utilizandose en la mayoria
de las veces la directa, debido a la energia exomssante con lo que se puede generar un
arco estable. Para la generacion del arco exisgesiguientes electrodos:

» Electrodo de carbon: Se utiliza sélo como condugéma generar calor.
» Electrodo metélico: El propio electrodo sirve detahde aporte al derretirse

sobre los materiales a unir.

» Electrodos recubiertos: Mejora las caracteristidasla soldadura. Los
electrodos para este tipo de soldadura estan sugetoorma de calidad,
resultados y tipos de uso. La nomenclatura eglaesite:

E-XX-Y-Z

I Elemento "

Significado |

| E

"Electrc do para arco eléctrico I

| XX

"Rcsistencia. ala tensidn en lb/in? I

2 Verticall
3 Horizontal

Posicion de aplicacion:
I Cualguier posicicn

(Caracteristicas dela comiente
0 CC mvertida

Z I CCy CA solo mvestida

2 CC (directa) y CA

3 CCyCA (directa)

Depende dela marca delos electrodos establece
Letras : et =
las aleaciones v las caracteristicas de penetracién

Tabla 3.3 Nomenclatura de un electrodo para soldar
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Soldadura por arco con gas protector en este pydaesion se logra por el calor
generado por un arco eléctrico que se generaemteéectrodo y las piezas, pero el
electrodo se encuentra protegido por una copaapquie Se inyecta un gas inerte como
argoén, helio o C@ Con lo anterior se genera un arco protegido adatoxidacion y
ademas perfectamente controlado. Existen dos dipe®ldadura por arco protegido la TIG
y la MIG. La soldadura TIG (tungtein inert gas)agsiella en la que el electrodo de la
maquina es de tungsteno, por lo que el metal deeape debe afadir por separado.

La soldadura MIG (metal inert gas) es la que atedelo es de un metal que se
utiliza como metal de aporte, por lo que estesiates considerado como un proceso de
soldadura continua.

Por ultimo, las piezas fueron maquinadas en tpes tile dispositivos existentes en los
talleres de los institutos ya mencionados. Estgsagitivos fueron:

> Torno

Las maquinas para tornear incluyen operacionesote que producen solidos de
revolucion. La velocidad de corte se expresa emasigior minuto y en un torno es la
velocidad superficial o velocidad a la que la pipaaa al cortador, y ésta se puede expresar
de la siguiente manera:

VC= nDN/1000

donde
o VC = Velocidad de corte [m/min]
o T=3.141615...
o D = Diametro [mm]
o N = Velocidad de rotacion [rev/min]

Las velocidades de corte ya han sido calculadas giaersos tipos de materiales, la
tabla muestra algunos ejemplos de éstas. Cabe anancjue debido a la elevada dureza
del acero 4140, las velocidades de corte fuerasban promedio 400-600 rev/min.

Refrendado, torneado, rectificac

Desbastac Acabadr Roscad
Materia pies/mir m/min pies/mir  m/min pies/mir  m/min
Acero de maquir 90 27 10C 30 35 11
Acero de herramien 70 21 90 27 30 9
Hierro fundidc 60 18 80 24 25 8
Bronce 90 27 10C 3C 25 8
Aluminio 20C 61 30C 93 60 18

Tabla 3.4 Velocidades de corte en diversos magsrial

Para la construccion del prototipo se utilizaros tornos del talles de maquinas y
herramientas del Instituto de Investigaciones enehltdes y del Instituto de Ingenieria.
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Con estas maquinas que se observan en la figuré Bdkicamente se realizaron las
siguientes operaciones:

o Refrentado 0 Roscado

o Torneado cilindrico o0 Rasurado

o Centrado 0 Machueleado
o Taladrado

Fig. 3.5 Tornos utilizados para la construcciénodeslementos
> Fresadora

La fresadora utilizada para la manufactura de agupiezas fue del tipo vertical,
llamada asi por la posicion en la cual tiene swlade corte. La velocidad de corte se
determina por el diametro del cortador. El movirtoete la pieza con respecto al cortador
no esta considerado en este calculo, por lo quelteidad de corte queda expresada por la
siguiente ecuacion:

VC= nDN/1000

donde

o VC = Velocidad de corte [m/min]

o Tm=3.141615...

o D = Diametro del cortador [mm]

o N = Velocidad de rotacion [rev/min]
Las operaciones realizadas en este dispositivesguabserva en la figura 3.1.6 fueron las
siguientes:

0 Refrentado a escuadra

0 Realizacion de cajas
o Taladrado de precision
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Fig. 3.6 Fresadora utilizada para la construcceitod elementos

» Maquina CNC

Este dispositivo fue requerido debido a la prenisgguerida en la longitud y didmetro de
las bielas y en el mecanismo que proporciona lgditutes para el movimiento vertical.
Las operaciones realizadas en esta maquina fuasaiduientes:

Refrentado

Barrenado

Desbastado

Creacion de cajas y ranuras

O O oo

En la siguiente figura se puede apreciar la maqQN& que se utilizé para la realizacion
de las piezas mas complicadas de este dispositivo.

Fig. 3.7 Maquina CNC usada para hacer las bietdsaymanivela del movimiento vertical

1.2 MANUFACTURA DEL DISPOSITIVO

1.2.1 Contenedores
Debido a que el material que del cual estan hetd®sontenedores es de acrilico, la

manufactura de estos dispositivos tuvo que seizegl por una compafiia ajena a la
universidad. En la siguiente figura 3.8 se mudssaontenedores.
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Fig. 3.8 Contenedores construidos

1.2.2 Biela-Manivela

Estas piezas fueron hechas de acero 4140 debide aon por las cuales se transmite el
movimiento del mecanismo. Las maquinas utilizadasa pla manufactura de estos
elementos fueron el torno y la maquina CNC.

El dispositivo CNC fue requerido en estos comptegerya que la longitud de
separacion entre cada perforacion de las bields tgme ser altamente precisa, dicha
longitud es 150mm. Ademas los barrenos en los susde insertarian los valeros no
deberian de tener un juego mayor a las centésimaslimetro, ya que si esto sucedia los
valeros quedarian holgados o simplemente no esmram los orificios. El diametro de
estos barrenos es de 30mm. Cabe mencionar quielas tueron construidas exactamente
igual para ambos movimientos. En la figura 3.9 sestra el elemento terminado.

Fig. 3.9 Biela finalmente manufacturada

Ademas de hacer las dos bielas en la maquina de @®ién se realizé el dispositivo
gue permite variar las amplitudes para el movinaemttical. Este dispositivo esta también
hecho de acero 4140. Fue trabajado primeramentd ®rno para realizar un desbaste.
Luego de ello se llevo a la maquina CNC, dondepledoraciones que permiten las
distintas amplitudes fueron hechas. Por ultimo, c@ste elemento lleva una flecha que se
conecta mediante un cople al motor de CD, se tueosgeldar a éste. Se utilizé soldadura
de arco de gas tipo TIG, debido a que el cordérerialser bastante fino para no afectar a
los barrenos que permiten el posicionamiento danaglitudes. Los barrenos para dichas
amplitudes tienen un diametro de 1mm. En la figut® se muestra esta pieza.
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Fig. 3.10 Disco que hace las veces de manivelagbamavimiento vertical

Por ultimo, para la manivela en el movimiento homtal solamente se usaron los
tornos para desbastar el componente y la fresgoearealizar las ranuras por las cuales
pasan unos tornillos para proporcionar la ampliiste elemento fue hecho de acero “cold
roll”. Se construyo de este material ya que sdgadmentar la masa sin afectar de manera
significativa las condiciones de funcionamiento delpositivo. Ademas al aumentar la
masa de manera considerable los esfuerzos ya mwigngun papel considerable. La
siguiente imagen muestra esta pieza.

Fig. 3.11 Disco que hace las veces de manivelagban@vimiento horizontal
1.2.3 Uniones, soportes y estructuras

Para poder conectar los ejes verticales con lagdrdales se ocuparon de uniones a
las cuales se les llamaron coloquialmente “capuesiocstos elementos fueron hechos de
aluminio. Este material fue elegido debido a quehal piezas no estan bajo la accion de
esfuerzos considerables, y a consecuencia de lestaterial no fallard. Las piezas fueron
trabajadas principalmente en el torno, en dondéiiseron operaciones de desbaste,
refrentado y perforado. Como este elemento estpwesto por dos piezas (un cilindro y
una base) se utilizo soldadura de arco especial glaminio para poder unirlas. En la
siguiente figura se muestran estas piezas.
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Fig. 3.12 Unién entre los ejes verticales y hortates

Para construir la pieza que une a los dos movilmseise utilizé acero “cold rolled”.
La pieza fue trabajada en el torno y la fresademradonde se realizaron operaciones de
barrenado, refrentado y careado. Este elementgual ique el anterior se compone de
varias piezas, mismas que fueron unidas con saldade arco. La siguiente imagen
muestra este elemento.

Fig. 3.13 Unién entre los dos movimientos

Los soportes en los cuales se empotraron los ejehtales fueron construidos de
acero “coldrolled”. Estos elementos se realizamoelgorno y la fresadora con operaciones
de desbaste, barrenado, machueleado y creaciorajde. €n la siguiente imagen se
muestran estas piezas finalizadas.

Fig. 3.14 Soportes para los ejes horizontales
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Otro de los soportes construidos fue una piezacemdcold rolled” que soporta el
motor de CD. Esta pieza fue trabajad en el tornoudgro mordazas para la realizacion de
cajas y algunas perforaciones. Para finalizar esteponente fue necesario soldadura de
arco para acero. La imagen muestra este elemento.

Fig. 3.15 Soporte para el motor de CD

Los motores fueron colocados de la siguiente martgranotor de CD para el
movimiento vertical fue puesto en una estructuréoema de “U”. Esta pieza esta hecha de
acero “cold rolled” y fue trabajada muy poco debal@ue se compraron las placas de
material rectificadas, la Unica operacion que s® liue una serie de barrenos para la
ubicacioén de los rodamientos. En la siguiente imagepuede ver esta pieza.

Fig. 3.16 Pieza donde descansan el motor DC, chenamg sistema biela-manivela para el movimientboz

Para el motor AC vy el cual provee las oscilacioneszontales se construyo una
mesa de perfil tubular rectangular y una placaadeaa“cold rolled”. Para la construccion
de esta pieza solo fue necesaria una sierra pea tms perfiles a su debido tamafio y la
soldadora para unir los perfiles cortados y la lde acero. La imagen muestra este
componente.

Fig. 3.17 Mesa de soporte para el motor de AC

60



Los elementos como los ejes verticales y horizestdbs soportes, el motor de CD,
la bancada de éste, y algunos otros elementosaspenglos en una estructura de perfil
tubular rectangular. Esta estructura que tiene dadlencubo fue construida haciendo uso de
la sierra para cortar los tramos en sus debidagtimes y de la maquina para soldar. A
continuacién de muestra este componente.

Fig. 3.18 Estructura para soportar la transmisgfod movimientos verticales y horizontales

Por ultimo, se construyo una mesa de acero “cdéttola cual soportaba a la estructura
descrita en el parrafo anterior y con todos susehos (ejes, chumaceras, motor, bancada,
motor, etc.). Para la elaboracion de este elensmtdilizaron taladros para hacer algunas
perforaciones necesarias. Ademas, la mesa tieme patas para ser sostenida, estas patas
fueron hechas de tubos con distintos diametrogulmss fueron refrentados y dejados a la
misma longitud haciendo uso del torno. Cabe melcique dentro de los tubos que hacian
las veces de patas se colocé silicon y perdigoeeplamo para ayudar a amortizar las
vibraciones producidas por el mismo sistema y ajendl. Para unir las patas con la placa
de acero “cold rolled” y formar la mesa fue utiizasoldadura de arco. La imagen muestra
este elemento.

Fig. 3.19 Mesa de soporte general
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3.2.4 Ensamble total del dispositivo

Luego de haber realizado una descripcion genetalaeo se construyeron los elementos
gue conforman el mecanismo, se muestra el ensdatblale todo el dispositivo.

Fig. 3.20 Ensamble total del dispositivo
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CONCLUSIONESY TRABAJO A FUTURO

Se construyd un mecanismo experimental que prapmactibraciones horizontales,
verticales y combinacion de ambas, con un ampliogoade amplitudes y
frecuencias para cada tipo de movimiento. Asimisiam® amplitudes y frecuencias
para los movimientos son completamente indeperetient

El mecanismo permite un movimiento a la vez, esio se pueden tener tres tipos
de analisis durante la etapa de experimentacidugael material granular puede
ser estudiado en movimiento horizontal, dejandweelical sin funcionamiento o
viceversa. Esta es una enorme ventaja, debido @rmjlee etapa de calibracion del
dispositivo se podran analizar los resultados athbsncon este mecanismo y los
obtenidos en investigaciones anteriores.

El aparato permite utilizar los parametros adinmrales para el estudio de los
materiales granulares sujetos a vibraciones, tale® la aceleracion adimensional
(T) y el niumero adimensional de capas (N).

En base a los andlisis de esfuerzos realizadoseteemind que los elementos
criticos en el sistema son los pernos que sostianas bielas. En estas piezas se
tienen fuerzas de 30 [kN], asi que se puso espietm@iés al material de estos
elementos y sus geometrias.

Con el andlisis general de vibraciones se obtuniéas frecuencias naturales. Las
frecuencias naturales fueron tomadas como basesp#aa la resonancia o fallas en
el mecanismo cuando estuviera en funcionamiento.freauencia de trabajo
méaxima es de 220 [rad/s] y la frecuencia naturad beja del sistema es de 1834
[rad/s], por lo que se observa que la frecuencigrat®jo esta demasiado lejos de
provocar la resonancia. Debido a la complejidac ralancear al sistema se tiene
en cuenta que durante la etapa de experimentaeiddeBe de poner especial
atencion al comportamiento del material granular.elS material granular es
afectado de manera considerable se pueden colocatiguadores dinamicos, para
reducir el efecto de las vibraciones mecéanicasipsbalanceo.

Uno de las etapas inmediatas como trabajo a fujum se tiene es la calibracion del
sistema mecanico en base a investigaciones pre@@m®0 segunda etapa se tiene la
caracterizacion del equipo de audio y los contlmias de velocidad. La tercera parte seria
la propagacion de ondas con el material granulaeposo, luego con movimiento vertical
(debido a que hay una mayor cantidad de trabagiegpués el estudio en movimiento
horizontal, y por ultimo la combinacién de ambosvimoentos. Cabe mencionar que los
movimientos se harian con las mismas amplitudescpéncias.
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NUMERO DESCRIPCION

1 RODAMIENTO

2 | CAPUCHON
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4| EJE HORIZONTAL
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APENDICE II_ESPECIFICACIONES TECNICAS

EQUIPO
MOTOR GP10

CONTROLADOR V1000
Performance Features

+ Ratings: 1/8 to 5 HP at 240 VAC 1-ph,
1/8 to 25 HP (ND) at 240 VAC 3-ph,
1/2 to 25 HP (ND) at 480 VAC 3-ph

« Overload Capacity:

150% for 60 sec. (Heavy Duty)
120% for 60 sec. (Normal Duty)



Control Methods: V/f Control,

Open Loop Current Vector Control,

PM Open Loop Current Vector Control
Simple closed loop speed control

DC injection braking, ramp to stop

Electronic reversing

Adjustable accel/decel:0.01 to 6000 seconds
Controlled speed range:

40:1% 100:#°

Speed Regulation:

+ 0.5 to 1% with slip compensatith

+0.29%?

Displacement power factor: 0.98

Output frequency: 0 to 400 Hz

Freguency resolution:

0.01 Hz with digital reference

0.06 / 60 Hz with analog reference
Frequency accuracy:

0.01% with digital command

0.5% with analog command

Volts / hertz ratio: infinitely adjustable pattern
DC Injection braking: adjustable amplitude, duragiourrent limited
Torque boost: full range, auto

Power loss ride-thru: 0.5 sec.

Speed search

Auto restart

3 Critical frequency rejection settings

Slip Compensation

Energy $avings Function

Enhanced PID with loss of feedback function

Protective Features

Current limit, stall prevention during accel, de@eid run
Motor and drive overload

Over voltage prevention function

Instantaneous over current

Short circuit

Under voltage

Heatsink overheat

Ground fault protection

Over/under torque

Short circuit current rating: 30KA rms sym.

Design Features

Dual microprocessor logic



» Digital keypad operator, 5 digits
« LED status display
+ Remote Mount Keypad Capability
+ RJ-45 Style Digital Operator Connector
« 7 multifunction digital inputs
« 3 multifunction digital outputs
+ Hardwire baseblock (EN954-1 Cat. 3)
« Programmable form C output contact for customer wi8eat 250 VAC or 30 VDC
« 24 VDC control logic compatible with sourcing onking outputs (PNP or NPN)
« Carrier frequency: 15 kHz max; swing PWM
« 16 multi-speed settings plus jog speed
+ 2 Remote speed references
0-10 VDC (20 kohms) or isolated 4-20 mA (250 ohms)
« Signal follower: bias and gain
+ 2 programmable open collector outputs
« Analog monitor output:
0-10 VDC proportional to output frequency or outputrent
« Approx. 400 parameters & monitors
+ Digital pulse train input (33 kHz max.)
« Cooling fan controlled by drive run/stop
+ RS-422/485 MODBUS 115 kbps
« UL recognized electronic overload
+ MTBF 28 years
+ Built-in Dynamic Braking Transistor
+  NEMA 1 enclosure

Service Conditions

« Ambient service temperature:
-10° to 40°C (14° to 105°F) NEMA 1
-10° to 50°C (14° to 122°F) Open Chassis
+ Ambient storage temperature:
-20° to 60°C (-4° to 140°F)
+ Humidity: to 95% non-condensing
+ Altitude: to 3300 ft; higher by derating
« Service factor: 1.0
« Input voltage: -15% to +10%
200 to 240 VAC, 380 to 480 VAC
« Input frequency: +/-5%; 50/60 Hz

Standards

« UL 508C (Power Conversion)

+ CSA 22.2 No. 14-95 (Industrial Control Equipment)
« UL, cUL listed; CE marked

+ ROHS compliant

+ EN 50178 (LVD)



« EN 50081-2, EN 50082-2 (EMC)
+ EN 954-1, Category 3 Safety Standard
+  EN 61800-3

FUENTE DE PODER AGILENT N5764A

Performance Specificatinns Unlass otherwise noted. specifications are warmanted over tha ambient temperature range of 0 to 40°C.

DC Dutput ratings Volage v
Curment T6 &
Powwer 1520 W
Output Rigple and Noise  CVpp' 80 m
£V mst amy p— = = R
- . —_—
= 'lln | = |
Load Effect Vohage Amv — S 2T L. e
e o, — o ——
{change from 10% to 909%) Curment 202 mA e m— —_—
Source Efect Voltage 4 my Figure 1. Frantpanci comiol knobs 3¢ batters mabs It asey to wee MAT00 power supplliss.
(change from 85-132 VAC
input or 170-265 VAC inputy ~ ©""*1" 95 mA
Programming Accuracy Volage 005%+ 10 mv
Cument W%+ 76 mid
Measurement Accuracy Voltage 01%+  20mV
Cument 0L1%+ 2B mA
Load Transient Recovery Time® Time =1 ms

Supplemental Characteristics Supplementsl charscteristics are not warranted but &

riptions. of typical parformance determined either by design or type testin

Dutpert Respanze Time Up, full load 0.08 =
|satthe towithin £1.0%
of the rated outpul, with Desaen, full load 0.06 5
a resistive load) Dewin. no load 08s
Command Response Time'
Remote Sense Compensation Volts/load |ead v
Dver-voliage Protection Range 1-MV
Accuracy 020
Output Ripple and Noise®  CC rms 152 mé\
Programming Resolution  Voliage 24 mV
Measurement Reselution [e—— 812 mA %
Front Panel Display Accurscy Voltage DV Figure 2. Buili-in Etherrer. USE 2.0, an: GPI8 inleraces enable aasy system connections
4 digits: £1 count) Curent 0384
Notes:
' Up 1o 20 MHz

 From 5 Hz — 1 MHz

¥ Time for output voltage o recover withan 0.5% of its rated sutput for a load ehange from
10 10 $0% of its rated output current. Voltage set point from 10% o 100% of rated output
¥ Add this to the output reponse timea to obtain the total programming time
® From 5 Hz — 1 MHz. at 10% to 100% of output voltage at full load
{For & W unats from X3% to 100% of output voltage)



Supplemental Characteristics Tor All Model Numbers

Series and Parallel Capabilivy
Parallel aperation

Up to 4 units can be connectad
in muster/slnve mide

Serles operation

g 1 2 uni
commedcled in

Dutput Terminal 1solation

6 o 6l Vounies

Nao output terminal may be
more than 260 VOO from
any ather terminal er
chassis grownd

S0V 1o 600 V unis

No oniput ferminal may
be more chan 601 VR
from any other terininal
or chussis ground

5t ecall States
Volatile memory
locations: 16

Analog Frogramming

Lol output woltage and current)
Input Slgnak

seloctable;

Ot 58 /0o 10V full seale
Input Impedanee

solectable;

0 to BRL2 /O eo 10 kL full scale

Interface Capahilities

GIE

SCOPT - 1903, IEEE 488.2
complinnt interfree

USE 2.0

Requires Agilent /0 Library
version L0101

10,100 LAMN

R Addent 10 library
version L0101

Outline Diagram

Web Server

Built-in Web server

requires Internet Explover 5+
o Melscipe 6,24

Environmental Conditions
Enviromment

Indeor use, installation
category 1T {AD nput},
pollution de 3

e 2

Operalin
050 ta A
Storage temperature

=200 o TOC

Operaling humidity

THFE bo G0 wir homidity
(no eondensation)

Storage humbliy
g relative humidite
(no eondensation)
Altitude
s Up o 3000 meters,
Derate the output current
L0 1w abeovwee 2000 m.

¢ the maximum
bient temperature

by 17C/ 100 m sbove 2000w,

Ragulatory Compliance

EMC

* Ewropean EMC directive
H9/336/EEC for Class A
products

« Australion C- Tick mork

= This ISM device complies
with Canadinn ICES-H1,
Cot appareil ISM eat
conforme a lo norme
NME-001 du Ca

Safety

* European Low Veltade
Directive 73/23/ERC

nd Canadian

safety standards

= Any LEDs used in this
pradvet ere Cliss 1 s
per [EC 8251

Acowstic Noise Declaration

Emission Divective:

= Sound Pressure Lp
<TH dB{AY, A Operator
Poaition, *Normal Operation,
*Aceording (o EN 2777
{Type Test).

» schalldruckpegel Lp
AT ARCAY “Am Arbeitsy
“Normaler Betrieb, *Nach

Gmeme,

TTTH A Typpritfuns).

AC Input

Nominal gt
100 - 240 VAC
Input Corrent 750 W

10,5 A @ 100 VAC nominal;
O AE 200 VAC nominal
Input Corrent 1500 W

21 A 100 VAC mominnl;
11 A @ 200 VAC nominal
Input Hange

B - 260 VA, 47 - 63 He.
Power Fueter

00K at mominal input

amncd pated oulpit poewer

BT for T50 W anits;
HE5 for 1500 W oanils
Inrush Current

25 A for THO W nnits:
A o 1500 W oinils

Dimensions

{excluding connectors,
amed hamelles)

Hetght 436 mm (1,721
Width
Depth

Weight
TEW T R (154 [bs)
1300 W S5 Kg (187 =)

“VRRE A FRR EI‘EIJ.E
1 g.u; it m; Iéuin gg
=ele el
|
I

SO0 mim

&
=1

s 82.0mm

4330 mm
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CONSOLA DE GRABACION SX-1

Physical specifications

120VAC, 60Hz (USA, Canada)
230VAC, 50Hz (Europe)
240VAC, 50Hz (Australia)
220VAC, 60Hz (Korea)

Power requirements

Power consumption 146W

Applicable electromagenetic environment E4

Peak inrush current Max 8.5A

Dimensions (w x h x d) 954 x 261 X 756 (mm)
37.6 x 10.2 x 22.8 (in)

Weight 40kg (88Ib)

Dimensional drawing

L 954 mm (37.6")

893 mm (35.2")

759 mm (29.9")

362mm (14.3")

lgeluwggg 1 (gOjwugl

-
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Audio specifications

1/O (analog)

MIC IN 1-16 XLR-3-312 balanced Input impedance 2.2k
Input Tevel =a%dBu (TRIM maximum) — +1 d2u (TRIM minimum)
Headroom 16dB
Phantom power +48V (switchable in growps of 4 channels)
LIME IM 1=16 TRS 1/4 ¥ 16, balanced Inpant impedance 10kL2
Maminal input kevel +4d8u
Inpiut leval =41 dBu (TRIM mairurm) — +15dBu (TRIM mirirmum)
Headroom 16dE
2 TR IN {L/R) BCA {phoro) x 2, unbalanced  Input impedance 0kiz
Marminal input level =10dBY
Headroom 16dB
STEREC QUTPUT (L/R) XLR-3-32 balanced Output impedance 1004
Maminal output kevel +4dBu
Mantimum output level +20dBu
STEREC OUTPUT (L/R) RCA phona) x 2, Oulputimpedance 2000
unbalanced FMarninal output kevel 0BV
FlaTrrum outpul Tevel +50BV
AUX OUTPUT 1-4 TES 1/4" » 4, balanced Output impedance 10062
Farminal output kvel +AdBU
Mairrunn output leval +20dBu
CR LARGE MONITOR output (L'R) TRS 1/47 Output impedance 2000
%2, balanced Nominal output level +4dBu
Maxirmunn output leval +20dBu
CR SMALL MONITOR cutpul {L'R) TRS 1/4" Qutput impedance 2000
% 2, balanced Mominal output level +4dBu
Manximum autput level +20dBu
STUDIO MONITOR output (L/R) TRS 1/47 ¢ 2, Output impedance 1000
balanced HNominal output level +AdBu
Maximum output Tevel +20dBu
PHOMNES 1-2, 1/4" steren x 2 Outplt power S5mW + 55W
474
INSERT 1-16 TRS¢ x 16, unbalanced CQutput impedance 1004
Maminal output kvel 2B
Input impedance 10ki:
[aminal input kvel —2dBu
Headroom 16dB

a. Al XLE connectors ave wired I=ground, 2=hot, 3=cold

b All balaneed TRS 147 jacks are wired tip=hot, ring=cold, slesve=ground
c. Insert 147 jacks are wired: tip=send, nng=receiva, sleav.ground

VIDEOQ IN BNC Input impedance 7501

Input Tevel 1Vp-pdVp-p
VIDEO THRU ENC
RS-422 9-pin D-sub female Format RS-422 / P2 pratecol

a. Unavailable in high sampling frequency modes

Other connections, etc.

VGA high-density 15-pin D-sub
Ethernat RJ-45, 10/100BASE-T
ECEI UltraZ SCEI 16-0it IVD {Low Voltage Differential)
Internal &8-pin
Extarnal 68-pin
Optien card slots %3 TASCAM standard
Faders 100mm, automated, touch-sensilive, 256 levels
LCD screen Backlit, 320 ¥ 240 pixel
Meters x 2 30-segment LED
Timecode display 8 ¥ T-segment LED




I/0 (digital)

DIGITAL INPUT 1 COAXIAL RCA (phono)  Input impedance 750
Format AES-3-12921ECA0958 (automatic detection}
Bit depth 24 bits
DIGITAL INPUT 2 COAXIAL RCA (phono) Input impedance 750
Format AES-3-19921ECE0958 (automatic detection)
Bit depth 24 bits
ADAT [N optical Format ADAT opfical
Bit deplh 24 bils
DIGITAL OUTPUT 1 COAXIAL RCA Quiput impedance 750
(phono) ormat -3- 1902/ 0958 (selectabla)
Bit depth 24 bits
DIGITAL OUTPUT 2 COAXIAL RCA Oulput mpedance 750
(phono} Format AES-3-19921ECG0956 (selectablz)
Bit depth 24 bits
ADAT OUT optical Format ADAT optical
Bit depth 24 bils

Synchronization, etc. 1710

CASCADE D-sub 37 pin female

Cascades busses 1through 8, Aux sends 1 through 6, stereo and sole (at normal
=ampling rates)

Compatibility DM-24 standard
WORD SYNC IN BNC Input impedance 750
Input kzvel TIL
WORD SYNC OUT BNC Qutput level TIL
WORD SYNC THRU BNC
TIMECODE IN TRS balancad Input impedance 10k
LTC OUT TRS balanced Qutput impedance <1008k
Qutput level 2Vpp
MIDI IN 5-pin DIN Conforms to MIDI standards
MTC IN5-pin DIN Conforms To MIDT standards

MIDI OUT x 4 5-pin DIN

Conform to MIDI standards

ADAT SYMNC OQUT g-pin D-sub ADAT sync protocol

VIDEO IN BNC Input impedance 7502
Tnput Tevel 1Vp-paVp-p

Performance

Sampling frequency (base) 48.0kHz/44.1kHz 6%

Delay = 1.7ms Fs=48kHz, LINE N -> STEREQ QUTFUT

THD (&t nominal level) <0.01% 20Hz — 20kHz, LINE IN -> INSERT SEND)
<0,01% LINETH -> STEREC GUTPUT

Frequency response (nominal level) 20Hz — 25kHz +0.5d8/~1.5dB (MIC/LINE IN -= INSERT SENDY)
20Hz — 20kHz +0.5dB/—1.0dE {LINE IN -> STEREQ QUTPUT)
20Hz — 20KHz +0.50B/—1,00B (LINE IN - BUSS/AUX OUTPUT)
20Hz — 20kHz +0.5dB/~1.0dB (2TR IN -> MONITOR OUTPUTS)
20Hz — 20kHz +0.5dB/-1.0dB {CD-RW -> MONITOR OUTPUTS)

Noise level (20Hz —20kHz, TRIM max, 1500}  <—125dBu EIM, MIC IN -= INSERT SEND
<80dB LINE 1N -> STERED OUTPUT BAL
<-80dB LINE N -> STEREQ QUTPUT UNBAL
<-80dB LINE IN -= BUSS/AUX OUTPUT
<80dB 2TR IN -> MONITOR QUTPUT

Crosstak [1kHz) >80dB STEREO/BUSS/AUX OUTPUTS

=68dB MONITOR QUTPUTS
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1. INTRODUCCION

Gracias por mastrar su confianza en nosolros por comprar los Altavaces de Manitor M516 de
BEHRINGER. Los M318 son altavoces activos que pueden ser utifizades de varias formas, como
por ejamplo para el ajuste de su ordenadoer, estudio MIDI o para monitorizar sus teclados y playback.
Para lograr ia mas completa flexibilidad, el M316 dispone de una amplia gama de opciones de
conexion. Dos entradas estérac le permiten conectarse a dos fuentes de sonida, Ademas, hamos
equipade los MS16 con conectores de auriculares v micrdfano, para que disfrute de todas las
caracteristicas de sus allavooas de manitor,

1.1 Suministro

Los MS16 ha sido embalado cuidadosamente en fabrica para garaniizar un transporle seguro. No
obstante, siel cartdn presentase danos, le rogamos gue compruabe si el equipt presenta algun
desperfecto.

[55  Encaso de gue el equipo esté deterlorado NO nos lo devuelva, sine notifique antes al
distribuider y a la empresa transportista, ya que de lo contrario se extinguira cualguier
derecho de indemnizacion.

1.2 Puesta en funcionamiento
Procure gue haya suficiente ciroulacion de aire v no cologue el MS16 cerca de radiadores de
calefaccion o amplificadores finales, para evitar un sobrecalentamiante del equipa,

55 Antes de enchufar el equipo a la toma de corriente, asegirese de el voltaje se
corresponde al voltaje indicade en |a etiqueta situada en la parte de atras de su M316.

-3 conexion a red se realiza mediante el cable de red suminisirado con conector de tres espigas,
=sta cumple con las dispesiciones de sequndad necesarias.

1.2 Garantia

2ar favor, tomese el tiempo necesario y envienas la tarjeta de garantia debidamente cumplimentada
zn el plazo de 14 dias a paric de la fecha de compra, ya que de 1o contranc perdera la ampliacion
del derecha de garantia. Encontrard el nomera de serie en la parte superior de su aparato, De forma
alternativa también es posible un registro en linea a través de nuesira paging de Internet
“wanw. behringer.com).
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Nos gustaria que prestara atencion al hecho de que unos niveles de volumen altos
pueden dafiar su oido y/o sus auriculares. Por favor gire totalmente hacia la izquierda
el control VOLUME antes de conectar la unidad. Por favor preste siempre la merecida
atencidn al nivel de volumen aprobiado.

Conecte sus auriculares a través de la salida PHONES (TRS de 1/8") para monitorizar
cualquiera de los elementos de entrada. Cuando los auriculares esten conectados, los
altavoces internos se desconectan automaticamente.

El interruptar POWER conecta o desconedta el equipo. El conmutador POWER debe encontrarse
en la posicién de “apagado” (no presionado) cuando realice la conexidn a la red de carriente,

Por favor, tenga en cuenta: el conmutador POWER no separa el aparato de la red
cuando éste se apaga. Por lo tanto, retire el cable de la caja del enchufe cuando no
emplee el aparato durante un periodo prolongado.

ElI LED de POWER se encendera cuando el equipo esté conectado.
INPLIT 1 (TRS de 1/8" e nermite conactar enninns audin comn renraductores CDMND
Use INPUT 2 (tomas cinch) para conectar su tarjeta de sonido, teclado o expandidor.

Puede utilizar en play back varias sefales usando simultaneamente ambas entradas
estéreo.

Conector ALTAVOZ A LA IZQUIERDA (SPEAKER TO LEFT). Conecte ambos altavoces
usando el cable de altavoz inculido en el paquete. Una vez que ambos altavoces estan
correctamente conectados, funcionaran cemo un sistema de altavoces estéreo.

Dimensiones/Peso

Dimensiones 512" (140 mm) x 5 910" (150 mm) x 9 1727 (241 mm)
Pesao derecho: 2,1 kg, izquierdo: 1.4 kg
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d

L max

10)
11)
12)
13)
14)
Cs
Cs

Cs

f7

H-
Hsg
he

s

Ks
Ke
K7

t1
to

30 mm
6000 mm

100/ 150 /200 mn
15/20 mm

3 X K6 + K7

-20-41 pm

11/17 mm
3/3,5 mm
0-13 pm
+5-4 um

7/11 mm
M10/M12 / M16
M6 / M10

0,9 mm

6 um
9 um

indice 01

indice 02

indice 03

indice 04

indice 05

posibles medidas para C4
Medida valida para indice 03.

Posibles medidas para C5 :
15 mm, 20 mm

C5, C6 dependen de la longitud del eje.
Medida valida para indice 04-05.

C5, C6 dependen de la longitud del eje.

Tolerancia especial: sélo para ejes de acero
bonificado.

posibles medidas para H7
posibles medidas para H8
Tolerancia normal

Tolerancia especial: sélo para ejes de acero
bonificado.

posibles medidas para K5

agujeros roscados axiales recomendados
posibles medidas para K7

Profundidad de la capa templada:

Segun DIN 6 773, parte3.
Redondez
Paralelismo:

Medicion de diferencia de diametro.

5,51 kg/m Peso del eje

Respetar las roscas axiales en las ejecuciones
segun numeros de identificacién 04 y 05.



SOPORTES PARA EJES GW30

D 30 mm
H 68 mm
A 84 mm
C 28 mm
A1 68 mm
Ay 45 mm
H> 40 mm
Hg 9,5 mm
Ks 6,6 mm
Ks 13 mm
SW 5 mm
m 0,38 kg

Tolerancia: +/-0,2

Tolerancia: +/-0,015

para tornillos de fijacion DIN 912-8.8
Es preciso asegurar los tornillos, especialmente si
es posible gue se produzcan pérdidas de precarga.

para tornillos de fijacion DIN 912-8.8
Es preciso asegurar los tornillos, especialmente si
es posible gue se produzcan pérdidas de precarga.

Peso soporte para ejes

RODAMIENTO KGBAS30-PP-AS




d 30 mm
H 67 mm
A 84 mm
C 68 mm Tolerancia: h12
A 68 mm Tolerancia: +/-0,2
As 42 mm Tolerancia: +/-0,01
C, 60 mm
C, 45 mm Tolerancia: +/-0,2
C; 48 mm
D 47 mm
H, 35 mm
Hs 25 mm
Hg 8,7 mm Tolerancia: -0,5
Kz 6,8 mm para tornillos de fijacion DIN 912-8.8
Es preciso asegurar los tornillos, especialmergs posible
que se produzcan pérdidas de precarga.
Ks 11 mm para tornillos de fijacion DIN 912-8.8
Es preciso asegurar los tornillos, especialmergs piosible
gue se produzcan pérdidas de precarga.
SW 10 mm
m 0,61 kg Peso
T NIPA2 Engrasador INA
Ejecucion y medidas ver descripcion.
6 hileras de bolas
C 3600 N Las capacidades de carga son validas solo para ejes
templados (670+170 HV) y rectificados.
Co 2850 N Las capacidades de carga son vdlidas s6lo para ejes
templados (670+170 HV) y rectificados.
CHUMACERA RASEY 17
d 17 mm
L 125 mm
H, 57 mm



30 mm
18 mm
27,4 mm
30,2 mm
10 mm
95 mm
11 mm
8 mm
M6
15,9 mm

WOoOZzeTIITwr>

m 0,45 kg Peso

C 9800 N Capacidad de carga dinamica, radial

Cor 4750 N Capacidad de carga estatica, radial
GG.ASE03 Denominacién del soporte

GYE17-KRR-B  Denominacion del rodamiento

RODAMIENTO PARA LA BIELA



APENDICE Il CALCULOS

ESTIMACION DE LA POTENCIA REQUERIDA

El trabajo de un par con un momento M que actueesat cuerpo rigido es:
dll = Mdf

Para el caso de un cuerpo rigido que gira con alweidad angula® y sobre el cual actia
un par de momento M paralelo al eje de rotacigrert®s que:

du dé
Potencia =—=M—=Mw

dt dt

El rango de frecuencias del movimiento es:

0 < w < 35 [HZ]

Para el célculo de la potencia necesaria se debaar fos puntos criticos. Asi la frecuencia
(w) = 35 [Hz]=219.9 [rad/s] es la que se utiliza péste célculo.

Por otro lado sabemos que:

M=Fr

Donde F es la fuerza y r el radio de palanca.

Célculo de la potencia del motor para el movimienteertical

En este mecanismo la fuerza es el peso del cordergtérno y todos sus elementos
internos, mientras el radio de palanca es la antptitAxima del movimiento como se
muestra en la figura.

Los datos para el célculo de la potencia son:
Masa a mover = 27 [kg]
Radio de palanca = 0.015 [m]



Sustituyendo datos en la férmula del momento:
iy

M = mgr = 27[kg] = 9.81[1] = 0.015[m]
o2

M = 3.973[Nm]
La potencia:

rad
Potencia = Mw = 3.973[Nm] = 2199 [—]
5

Potencia = 873.67[W]=1.17 [Hp]

Célculo de la potencia del motor para el movimientdorizontal

En este caso la fuerza es también la masa a nsmegmbargo ésta es considerablemente
mayor, al poner en movimiento incluso el mecanisemzargado de proporcionar el
movimiento vertical.

Los datos son:
Masa = 40 [kqg]
Radio de palanca = 0.015 [m]

Sustituyendo datos en la férmula del momento:

m

M = mgr = 40[kg] = 9.81 [—,,] = 0.015[m]
52

M = 5.886[Nm]

La potencia:
rad
Potencia = Mw = 5.886[Nm] = 219.9 [—]
5
Potencia = 1294.33[W] = 1. 74 [Hp]



Calculo de la aceleracion de los elementos

Para conocer la aceleracion de los elementos foesago calcular la aceleracion de la
biela en los mecanismos conectados a los motorw® €llo se utilizdé la siguiente
expresion:

. T
a=rw (cosat+ 7 cos 2wt)

Dondew es la velocidad angular, | y r estan definidosaesiguiente figura:

De acuerdo al disefio de los sistemas los valores so
rmax = 0.015 [m]
| =0.15 [m]

w=2199 [E]
g
La aceleracion maxima se alcanza cuandante$, quedando la expresion:
, r
a=rw"(1+ Tj

Sustituyendo valores:
0.015[m]

dl.,
a = [0.015[m] = (219.9 [%]J"](l 7 0.15[m]

m
a=797.9 [
2

Calculo de la biela

Se realiz6 el calculo considerando que la bielsoseete a tension, ya que este es el estado
de mayor esfuerzo al que se encuentra la bielanthusa movimiento, esto es:



La fuerza esta dada por:
F =ma

Para el calculo se utilizé la masa mayor a moviksydos bielas se hicieron iguales para
utilizar el mismo programa de la maquina CNC. Lasana mover es de 40 [Kg] y la
aceleracion antes calculada es 797.99mdsle al sustituir:

F = 40[Kg] = 7979
F = 31.92 [kN]

]

m

5

La biela tendria la configuracion de la figura dmja y se colocarian en los orificios

baleros NKIS17 que soportan la carga calculad&darkstos baleros tienen un diametro
exterior de 37[mm], de esta manera el diametroriextde la biela se calcularia tomando
en cuenta esta medida.

La seccion AA de la figura es en donde se presanteayor esfuerzo por ser la parte con
menor material de la biela. En dicha seccién lazse distribuye sobre dos areas iguales.

A o
A =z
SECTION A-A

Para determinar las dimensiones de la biela sedezlcélculo del esfuerzo sobre cada una
de dichas secciones y se utilizd el criterio déagapor fatiga para obtener el limite de
resistencia a la fatiga corregido, pues la bieleeseuentra en un estado de esfuerzos
alternante. El proceso a seguir fue basicamentgopey el radio exterior de la biela, asi
como su espesor y calcular el esfuerzo en cad#&sg@et cual serie el mismo para las dos).
Después calcular el limite de resistencia a |lgdatiorregido para la geometria propuesta y
compararlo con el esfuerzo en la seccion a fin el@dd si fallaria o no. Finalmente se
utilizé un factor de seguridad minimo de dos paegarar la resistencia de la pieza. Este
fue un proceso iterativo y para facilitarlo seimfilun programa en el cual con los datos de
entrada (el radio exterior de la biela, el espe$®rla misma, la fuerza aplicada, la
resistencia maxima del material y factores necesapara el calculo del limite de
resistencia a la fatiga) se calculaba en factosatpuridad para dicha geometria y asi se
determinaron las dimensiones adecuadas. Aqui sermiee el proceso de calculo y el
algoritmo de programacion utilizado.



- Célculo del esfuerzo en cada seccién

El esfuerzo en un elemento sometido a tension es:
F

o = —
A
En nuestro caso la fuerza se divide en dos sexcignales por lo que la fuerza aplicada

es:
31.92[kN]
F = f = 1595[;{1\?]
El area de cada seccion esta dada por:
, _ (Rext —37[mm])(e)
N 2

Donde Rext: radio exterior de la biela propuesto
e: espesor de la biela propuesto

- Célculo del limite de resistencia a la fatigaregido

El limite de resistencia a la fatiga corregido eltdo por la expresion:
Se:Ccargaptamaﬁ(Csuperfici@temperatuchonfiabiIidadSe’

Donde

Se’ es el limite de resistencia a la fatiga delemalt Para los aceros con una resistencia
maxima g menor a 1400 [MPa]
Se” =0.55,,

El material utilizado en nuestro caso fue acerd4tgtado con una resistencia maxima de
1172 [MPa]

Ccarga€s el fartor de carga dado por:
Flexion: C_,z0 =1
Carga axial: C_,, . = 0.70

La biela esta sometida a una carga axial por 103gug=0.7

Ciamanio€s €l factor de tamafo de reduccion de esfues jolor:

para d < 0.03 in (8mm): Ciamaiio — 1
para 0.3in < d < 10 in: Ciamadio = 0.869d "
para 8 mm < d < 250 mm: Ceamasio = 1.189d %%

Las ecuaciones anteriores son validas para palitedricas. Para piezas con otras formas
se debe obtener un didmetro equivalente, paraaalplia las férmulas anteriores, dado por
la expresion:



.
d _ | Ags

aquivalents |
N 0.0766

Ags para una seccion rectangular solida es:
A, = 0.05bh

Donde b y h son la base y la altura del rectanggdpectivamente, en nuestro caso b es
(Rext-37[mm])/2 y h es el espesor de la bielaRaya cada Rext y espesor propuesto se
debe calcular Gmaro

Csuperficie€S €l factor superficial de reduccion de resisterieste factor depende del
acabado superficial de la pieza y de la resistemtémsion del material, se selecciona de
tablas y para una pieza con rectificado fino odqmtomercial como el caso de la nuestra
Csuperficie: 0.9.

Ciemperaur2S €l factor de temperatura de reduccion de teatypery para aceros esta
definido por:

para T < 450 °C(840°F): Ceomperatura = 1
para 450 °C < T < 550 °C:  Cppmperatura = 1 — 0.0058(T — 450)
para 840 °F <T < 1020 °F:  C.opperarure = 1 —0.0032(T — 840)

En nuestro caso la biela trabajaria a temperatabaemte por 1o que gmperaurzl

Ceonfiabiidad €S €l factor de confiabilidad y para una probdhadi de que el 90% de las
muestras cumplan o superen la resistencia supOgsigviidzac0.897

Factor de seguridad

El factor de seguridad a la fatiga Nf esta defiraidmo:

Donde S es la resistencia a la fatiga corregida gs el esfuerzo alternante de von Mises
definido a partir de los esfuerzos principales:

— |2 2
g = |0f —0y0, T 05
N

Donde

gy, 0, =

En nuestro caso por tratarse de una carga @xial

Para facilitar el proceso iterativo se cred un m@ow en lenguaje ¢, en este programa se
utilizaban como datos de entrada el diametro Extele la biela, la carga, la resistencia



méxima del material y los factores de reduccionrestencia. Con dichos datos se

realizaban los célculos antes mencionados y seni@bt®mo salida el esfuerzo en cada

seccion, la resistencia a la fatiga corregidafaebr de seguridad con los cuales se decidia
la viabilidad de la pieza. El codigo de programa@$ el siguiente:

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>

float d,F,Sut,e,c,y,Seprima,Ccarga,Ctam,Csupej@iteanperatura,Cconfiabilidad,Se,Ns;
main()

{

printf("\nValor del diametro exterior de la ldeen metros:\n");
scanf("%f", &d);

printf("\nValor del espesor de la biela en ragtn");
scanf("%f", &e);

printf("\nValor de la fuerza aplicada en Newddn");
scanf("%f", &F);

c=(d-.037)/2;

y=F/(c*e*2);

printf("el valor de esfuerzo es : %f\n\n",(y));

printf("\nValor de la resistencia maxima delteral en [Pa]:\n");
scanf("%f", &Sut);

Seprima=Sut/2;

printf("Seprima es : %f\n\n",(Seprima));

printf("\nValor Ccarga:\n");

scanf("%f", &Ccarga);
Ctam=1.189*pow(1000*pow((.05*c*e)/.0766,.5)90;
printf("el valor de Ctamafio es : %f\n\n",(Ctam)
printf("\nValor Csuperficie:\n");

scanf("%f", &Csuperficie);

printf("\nValor Ctemperatura:\n");

scanf("%f", &Ctemperatura);

printf("\nValor Cconfiabilidad:\n");

scanf("%f", &Cconfiabilidad);
Se=Ccarga*Ctam*Csuperficie*Ctemperatura*Ccdrifidad*Seprima,;
printf("el valor de Se es : %f\n\n",(Se));

Ns=Sely;

printf("el valor del factor de seguridad Ns. 86f\n\n",(Ns));

}

Utilizando el programa para valores de entrada de:
Radio exterior de la biela=0.047[m]
Espesor de la biela=0.02



S,.=1172[MPa], asi como los factores de reduccidénedéstencia mencionados arriba, se
obtiene un factor de seguridad a la fatg@=2.01 lo que asegura que la pieza no fallara
con estas dimensiones propuestas.

La seccion transversal del centro de la biela tamdebia ser determinada y el proceso a
seguir fue similar al anterior con la diferencia g espesor de la biela estaba determinado
(0.02 [m]) y faltaba por determinar soélo el andeola seccion. La fuerza aplicada seria de
31.92[kN] y el area sobre la que actua es la deoai por el espesor y el ancho de la biela.

O——=0 @

SELTION A-A

El cédigo de programacion es el siguiente:

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>

float d,F,Sut,e,y,Seprima,Ccarga,Ctam,CsuperfitePeratura,Cconfiabilidad,Se,Ns;
main()
{
printf("\nValor del ancho de la biela en mettoy;
scanf("%f", &d);
printf("\nVValor del espesor de la biela en rastn");
scanf("%f", &e);
printf("\nValor de la fuerza aplicada en Newdan");
scanf("%f", &F);
y=F/(d*e);
printf("el valor de esfuerzo es : %f\n\n",(y));
printf("\nValor de la resistencia maxima delteral en [Pa]:\n");
scanf("%f", &Sut);
Seprima=Sut/2;
printf("Seprima es : %f\n\n",(Seprima));
printf("\nValor Ccarga:\n");
scanf("%f", &Ccarga);
Ctam=1.189*pow(1000*pow((.05*d*e)/.0766,.5)90;
printf("el valor de Ctamafio es : %f\n\n",(Ctam)
printf("\nValor Csuperficie:\n");
scanf("%f", &Csuperficie);
printf("\nValor Ctemperatura:\n");
scanf("%f", &Ctemperatura);
printf("\nValor Cconfiabilidad:\n");
scanf("%f", &Cconfiabilidad);
Se=Ccarga*Ctam*Csuperficie*Ctemperatura*Ccdrifidad*Seprima;



printf("el valor de Se es : %f\n\n",(Se));

Ns=Sely;

printf("el valor del factor de seguridad Ns: 88f\n\n",(Ns));
}

Utilizando el programa para valores de entrada de:

Ancho de la biela=0.015[m]

Espesor de la biela=0.02

S,=1172[MPa], asi como los factores de reduccidnedéstencia antes mencionados, se
obtiene un factor de seguridad a la fatg@=2.86 lo que asegura que la pieza no fallara
con estas dimensiones.

Siendo asi, se decidio comprar una placa de umgagalde espesor y rebajarla a 20 [mm] y
hacer la biela con las dimensiones mostradas digusa de debajo de acuerdo al los

calculos realizados.
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Célculo del perno para la biela del movimiento hodontal

El elemento sobre el cual la biela gira es un pedobre el perno se aplica una carga de
31.29[kN] alternante debido al giro del ciglefidlp&no se puede considerar una viga en

ol O

O O

voladizo de seccion transversal circular a la sedh aplica la carga en el centro.

El proceso a seguir para determinar el diametrowst del perno fue el siguiente: Se
propuso un diametro y se determiné el estado deefs en el punto critico de la pieza
(punto A de la figura de arriba), asi como la daefle de la pieza. Después se calculo el
limite de resistencia a la fatiga corregido pagdametria propuesta y se comparé con el



esfuerzo maximo en la seccion a fin de decidiakafia o no. Finalmente se utilizé un
factor de seguridad para asegurar la resistendmpleza. Este fue un proceso iterativo y
para facilitarlo se utilizé un programa en el cu@h los datos de entrada (el radio del
perno, el largo del mismo, la fuerza aplicadagkistencia maxima del material y factores
necesarios para el célculo del limite de resisteada fatiga) se calculaba en factor de
seguridad para dicha geometria y asi se determnit@salimensiones adecuadas. Aqui se
presenta el proceso de calculo y el algoritmo dgramacion utilizado.

- Célculo del estado de esfuerzos

La reaccién en el punto A es una fuerza de igugnitizd y sentido contrario a la aplicada
y un momento igual a la fuerza aplicada por swadisa al punto A, es decir la mitad del
largo del perno.

Donde R es la fuerza de reaccion y | es la longitlerno, cabe sefalar que la longitud
se tomo de 0.02[m] por ser éste el espesor dela. iihora se procede a determinar el
esfuerzo debido a la fuerza y al momento.

La fuerza crea un esfuerzo cortante de magnitud:
4V
Tomax — E

Donde V: fuerza cortante
A: Area de la seccion transversal
En nuestro caso V=31.92[kN] y A=area de la sectiénsversal del perno

EL momento crea un esfuerzo normal de magnitud:

JWC
=TT
Donde

M: Momento interno resultante
C: distancia perpendicular del eje neutro al punés alejado del eje y sobre el cual
Ox=Omax Para este caso c=d/2
I: Momento de inercia de la seccion transversalutatio respecto al eje neutro. Para
nuestro caso en estudio:

T

4



En la ecuacion anterior r es el radio del perno.

Después de determinar el esfuerzo cortante y naenptocede a calcular los esfuerzos
principales, dados por la ecuacion:

| 2

g, T O, n [[Ox T Oy 42
op0 =———1% ((—5— T,

Y el esfuerzo alternante de Von Mises

[
r

— {2 3 2
o = |of — 0,0, + 05

Por ultimo se calcula la deflexion del perno lal ageespera sea minima. La deflexién en
una viga en voladizo con una carga aplicada exestro esta dada por:

__ SFP
" 48El
Donde

F: Fuerza aplicada

L: longitud del perno

E: Modulo de elasticidad (200[GPa] para el materigizado)

I: Momento de inercia de la seccion transversalutatio respecto al eje neutro

- Célculo del limite de resistencia a la fatigaregido

El limite de resistencia a la fatiga corregido estdo por la expresion:
Se=Ccarg&amaﬁ(Csuperfici&emperaturg:confiabilidacSe’

Donde

Se’ es el limite de resistencia a la fatiga delemalt Para los aceros con una resistencia
maxima g menor a 1400 [MPa]
Se’ =0.55,

El material utilizado en nuestro caso fue acerd4tagtado con una resistencia maxima de
1172 [MPa]

Ccarga€s el fartor de carga dado por:

Flexion: C_, 0 =1

Carga axial: C_,, . = 0.70

El perno esta sometida a flexion por lo quedz1

Ciamario€S €l factor de tamafio de reduccion de esfueids joor:

para d < 0.03 in (8mm): C =1

tamaro



para 0.3in < d < 10 in: Ceamario = 0-869d 0077

tama _
para 8 mm < d < 250 mm: C =1.18947%%

tamano

Para cada diametro del perno propuesto se dehdaralizmano

Csuperiicie€S €l factor superficial de reduccion de resisterieste factor depende del
acabado superficial de la pieza y de la resistemtémsion del material, se selecciona de
tablas y para una pieza con rectificado fino odqmtomercial como el caso de la nuestra
Csuperficie: 0.9.

Ciemperaturs£S €l factor de temperatura de reduccion de teaafpery para aceros esta
definido por:

para T < 450 °C(840°F): Ceomperatura = 1
para 450 °C < T <550 °C:  Cpypperarura = 1 — 0.0058(T — 450)
para 840 °F < T =< 1020 °F: c e = 1 —0.0032(T — 840)

E#?J‘l;}#?'ﬂf;?'ﬂ
En nuestro caso la biela trabajaria a temperatataeste por o que Emperaturz 1

Ceonfiabilidad €S €l factor de confiabilidad y para una probdadide que el 90% de las
muestras cumplan o superen la resistencia supUgsfigviidzac0.897

Factor de seguridad

El factor de seguridad a la fatiga Nf esta defirgdmo:

Donde S es la resistencia a la fatiga corregida gs el esfuerzo alternante de von Mises.

Para acelerar el proceso de calculo se cre6 umgmagen lenguaje c, el cual es capaz de
determinar la deflexion, los esfuerzos debidosfadaza cortante y al momento interno, los
esfuerzos principales, el esfuerzo alternante deMises, la resistencia a la fatiga
corregida y el factor de seguridad a partir defrditto propuesto, el largo del perno, la
resistencia maxima del material y los factoresedieiccion de resistencia. El cédigo de
programacion es el siguiente:

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>

float

d,F,l,Sut,l,c,M,q,t,e,r,y,Seprima,Ccarga,Ctam,Csdliipe, Ctemperatura,Cconfiabilidad,Se,
Ns,u,v;

main()

{



printf("\nValor del diametro del perno en metia");
scanf("%f", &d);

printf("\nValor de la fuerza aplicada en Newddn");
scanf("%f", &F);

printf("\nValor de la longitud del perno en moet:\n");
scanf("%f", &l);

c=d/2;

I=(3.1416*c*c*c*c)/4;

M=F*1/2;

g=M*c/l;

printf("el valor de | es : %f\n\n",(1));

printf("el valor de c es : %f\n\n",(c));

printf("el valor de M es : %f\n\n",(M));

printf("el valor de esf max es : %f\n\n",(q));
t=4*F/(3*3.1416*c*c);

printf("el valor de esf cortante max es : %i\n({t));
e=q/2+pow(pow(g/2,2)+pow(t,2),0.5);

printf("el valor de sigmal es : %f\n\n",(e));
r=q/2-pow(pow(q/2,2)+pow(t,2),0.5);

printf("el valor de sigma2 es : %f\n\n",(r));
y=pow((pow(e,2)-e*r+pow(r,2)),.5);

printf("el valor del esfuerzo alternante de \Mrses es : %f\n\n",(y));
printf("\nValor de la resistencia a la tracceém[Pa]:\n");
scanf("%f", &Sut);

Seprima=Sut/2;

printf("Seprima es : %f\n\n",(Seprima));
printf("\nValor Ccarga:\n");

scanf("%f", &Ccarga);
Ctam=1.189*pow(d*1000,-.097);

printf("el valor de Ctamafio es : %f\n\n",(Ctam)
printf("\nValor Csuperficie:\n");

scanf("%f", &Csuperficie);

printf("\nValor Ctemperatura:\n");

scanf("%f", &Ctemperatura);

printf("\nValor Cconfiabilidad:\n");

scanf("%f", &Cconfiabilidad);
Se=Ccarga*Ctam*Csuperficie*Ctemperatura*Ccdufidad*Seprima;
printf("el valor de Se es : %f\n\n",(Se));

Ns=Sely;

printf("el valor del factor de seguridad Ns: 86f\n\n",(Ns));
u=(5*F*I*1*1)/(48*200000*1);

v=u/1000;

printf("La deflexion en [mm] es : %f\n\n",(v));

}

Utilizando el programa para valores de entrada de:



Didmetro del perno=0.024[m]

Largo del perno=0.02

S,=1172[MPa], asi como los factores de reduccioredistencia antes mencionados, se
obtiene un factor de seguridad a la fatigg=1.5 y una deflexion de 0.0081[mmlo que
asegura que la pieza no fallara con estas dimession

Célculo del perno para la biela del movimiento veital

El elemento sobre el cual gira la biela del movimtoevertical es un perno. Sobre el perno
se aplica una carga de 31.29[kN] alternante dedligro del cigiienal. El perno se puede
considerar una viga de seccion transversal ciraalardos apoyos a la cual se la aplica la
carga en el centro.

Los célculos para este elemento son los mismogapaeel anterior con la Unica diferencia
que el punto critico de esta pieza se encuenteh@mtro, y las reacciones internas del
material determinadas utilizando el método de sees estan dadas por:
R=F/2
Fl
M=—
4

Ademas la masa a mover es menor de 16.5 Kg, ersttenbaerza esta dada por:

F = 16.5[Kg] * 797.9[ =]
2
F = 13.165[kN]

El cédigo de programacion es:

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>

float

d,F I, Sut,l,c,M,q.,t,e,ry,Seprima,Ccarga,Ctam,Cslupe, Ctemperatura,Cconfiabilidad,Se,
Ns,u,v;

main()

{



printf("\nValor del diametro del perno en metia");
scanf("%f", &d);

printf("\nValor de la fuerza aplicada en Newddn");
scanf("%f", &F);

printf("\nValor de la longitud del perno en moet:\n");
scanf("%f", &l);

c=d/2;

I=(3.1416*c*c*c*c)/4;

M=F*1/2;

g=M*c/l;

printf("el valor de | es : %f\n\n",(1));

printf("el valor de c es : %f\n\n",(c));

printf("el valor de M es : %f\n\n",(M));

printf("el valor de esf max es : %f\n\n",(q));
t=4*F/(3*3.1416*c*c);

printf("el valor de esf cortante max es : %i\n{t));
e=q/2+pow(pow(qg/2,2)+pow(t,2),0.5);

printf("el valor de sigmal es : %f\n\n",(e));
r=q/2-pow(pow(qg/2,2)+pow(t,2),0.5);

printf("el valor de sigma2 es : %f\n\n",(r));
y=pow((pow(e,2)-e*r+pow(r,2)),.5);

printf("el valor del esfuerzo alternante de \Wises es : %f\n\n",(y));
printf("\nValor de la resistencia a la tracc&m [Pa]:\n");
scanf("%f", &Sut);

Seprima=Sut/2;

printf("Seprima es : %f\n\n",(Seprima));
printf("\nValor Ccarga:\n");

scanf("%f", &Ccarga);
Ctam=1.189*pow(d*1000,-.097);

printf("el valor de Ctamafio es : %f\n\n",(Ctam)
printf("\nValor Csuperficie:\n");

scanf("%f", &Csuperficie);

printf("\nValor Ctemperatura:\n");

scanf("%f", &Ctemperatura);

printf("\nValor Cconfiabilidad:\n");

scanf("%f", &Cconfiabilidad);
Se=Ccarga*Ctam*Csuperficie*Ctemperatura*Ccdrifidad*Seprima,;
printf("el valor de Se es : %f\n\n",(Se));

Ns=Sely;

printf("el valor del factor de seguridad Ns. 86f\n\n",(Ns));
u=(F*I*I*1)/(48*200000*1);

v=u/1000;

printf("La deflexion en [mm] es : %f\n\n",(v));

}

Utilizando el programa para valores de entrada de:
Didmetro del perno=0.017[m]



Largo del perno=0.02

S,=1172[MPa], asi como los factores de reduccioredisstencia antes mencionados, se
obtiene un factor de seguridad a la fatitg=1.5 y una deflexion de 0.0026[mmlo que
asegura que la pieza no fallara con estas dimession

Célculo de los ejes

Se realiz6 un proceso similar al anterior, considéo el eje como una biga de un largo de
rodamiento a rodamiento como se observa en lagfiger0.25[m]con dos apoyos y una
fuerza aplicada de 31.92[kN].

El cédigo de programacion utilizado fue:

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>

float

d,F I, Sut,l,c,M,q.,t,e,r,y,Seprima,Ccarga,Ctam,Cslupe, Ctemperatura,Cconfiabilidad,Se,
Ns,u,v;

main()

{

printf("\nValor del diametro del eje en metka¥);
scanf("%f", &d);

printf("\nValor de la fuerza aplicada en Newddn");
scanf("%f", &F);

printf("\nValor de la longitud efectiva del ega@ metros:\n");
scanf("%f", &l);

c=d/2;

I=(3.1416*c*c*c*c)/4,

M=F*I/4;

g=M*c/l,

printf("el valor de | es : %f\n\n",(1));

printf("el valor de ¢ es : %f\n\n",(c));

printf("el valor de M es : %f\n\n",(M));

printf("el valor de esf max es : %f\n\n",(q));



t=4*F/(2*3*3.1416*c*C);

printf("el valor de esf cortante max es : %i\n{t));
e=q/2+pow(pow(q/2,2)+pow(t,2),0.5);

printf("el valor de sigmal es : %f\n\n",(e));
r=qg/2-pow(pow(qg/2,2)+pow(t,2),0.5);

printf("el valor de sigma2 es : %f\n\n",(r));
y=pow((pow(e,2)-e*r+pow(r,2)),.5);

printf("el valor del esfuerzo alternante de \Wises es : %f\n\n",(y));
printf("\nValor de la resistencia a la tracce&m [Pa]:\n");
scanf("%f", &Sut);

Seprima=Sut/2;

printf("Seprima es : %f\n\n",(Seprima));

printf("\nValor Ccarga:\n");

scanf("%f", &Ccarga);

Ctam=1.189*pow(d*1000,-.097);

printf("el valor de Ctamafio es : %f\n\n",(Ctam)
printf("\nValor Csuperficie:\n");

scanf("%f", &Csuperficie);

printf("\nValor Ctemperatura:\n");

scanf("%f", &Ctemperatura);

printf("\nValor Cconfiabilidad:\n");

scanf("%f", &Cconfiabilidad);
Se=Ccarga*Ctam*Csuperficie*Ctemperatura*Ccdrifidad*Seprima,;
printf("el valor de Se es : %f\n\n",(Se));

Ns=Sely;

printf("el valor del factor de seguridad Ns. 86f\n\n",(Ns));
u=(F*I*I*1)/(48*200000*1);

v=u/1000;

printf("La deflexion en [mm] es : %f\n\n",(v));

}

Utilizando el programa para valores de entrada de:

Diametro del perno=0.03[m]

Largo efectivo del eje=0.25

S,=1172[MPa], asi como los factores de reduccioredistencia antes mencionados, se
obtiene un factor de seguridad a la fatigr=1.5 y una deflexion de 0.41[mm]o que
asegura que la pieza no fallara con estas dimession

Andlisis general de vibraciones mecanicas

El estudio de las vibraciones mecanicas en el disgfcanico es de suma importancia, ya
gue un buen entendimiento de la propagacion deitmaciones a través del mecanismo
disefiado evita y previene las posibles fallas tgith. Es por ello que en el presente punto
se muestra el analisis de los elementos que esjanaaccion de vibraciones mecanicas
que pueden causar la falla del mecanismo. Debida eomplejidad del mecanismo
disefiado, las piezas fueron aproximadas tal y semuestra en cada analisis hecho.



Grados de libertad

El ndmero de grados de libertad de un sistema fs@edeomo el niumero de sistemas de
coordenadas independientes que se requiere paeifespy la configuracion del sistema en
cualquier tiempo. Matematicamente se expresa:

[ Humero de grados ]

Himero de masas Himero de posibles tipos
de libertad

en el sistema de movimientos de cada masa

Por lo anterior, el sistema diseflado puede tesegitpientes posibles grados de libertad:

|;:Hmmrudﬂgraﬂus] _ |T :SQ' ][ll]
de libertad o
de donde:

39= Numero de masas en el sistema
n = Numero de posibles movimientos de cada masa

Por lo que se tiene un sistema con 39n posibledogrde libertad, lo cual convierte al
disefio en un mecanismo demasiado complejo parsaksia de vibraciones mecanicas. Al
tener este tipo de disefo, se procede a analizeanante las piezas que se consideran de
mayor riesgo para que el mecanismo falle o para legidatos durante la experimentacion
se vean afectados. Los mecanismos analizados derangeneral son:

o Sistemas motor-manivela
o Pieza para la transmisién del movimiento horizontal

Sistemas motor-manivela
Estos elementos son los que transmiten el movimidmrizontal o vertical en el
mecanismo. Antes de su analisis se toman en clans&gguientes consideraciones:

1. Existen dos ecuaciones para un sistema con dosgydadibertad. Si se asume para
cada uno de estos grados de libertad una solucidnica, las ecuaciones de
movimiento daran como resultado dos frecuenciasgralats para el sistema que se
esté analizando.

2. En vibracion libre y no amortiguada las masas essa@iiando arménicamente con
la misma frecuencia y angulo de fase, pero comthsamplitud.

Luego de tener en cuenta estas dos consideracgenesocede a | analisis del sistema
motor-manivela para las oscilaciones horizontalessg muestra en la figura:



Mecanismo para las oscilaciones horizontales

Para poder realizar el estudio de este sistemaadiga una aproximacion tal y como se
muestra en la figura. Cabe sefialar que lo quetddascando son las frecuencias naturales
del sistema.

Aproximacion del sistema para su respectivo asalisi

de donde:

6 = Angulo de giro

J = Momento polar de inercia
K = Constante de rigidez

M = Momento torsionante

Jier1+e1 (KK+K) -Ker,=0... 1

Joer+er (Kg+Ky) -Key =0... 2
Las ecuaciones diferenciales para el movimientaciohal en los discos con vibracién
libre (Mt=0):

Tomando la consideracion 2 se suponen las solusidelipo:
6 =y Cos (ot -9) ..... 3

0i = -w’y CoS (wt - @) ... 4
Sustituyendo 3y4enly 2 parai=1,2 setienen:

)’1{-31*0)2 + K + Kz} -y {K}=0. 5
1 (Ko} +v2{-J2x0” + Kg+ Ko} =0.. 6

Resolviendo 5 y 6 para obtener la solucion nodtj\ge llega al determinante:



det (—Jl*w2+K1+K2 ;Kz | -0
( -Ko “Joxwt + Ko+ K3

Al desarrollar el determinante se obtiene la sigi@gieecuacién que tiene las soluciones
mostradas a continuacion:

W1 Jo-w’ o K-’ )] Ko-w’do Ko+ Ky Ko-w?Jq Kg+ Ky Kg + Ko Kg == 0

\/ Jo Ki+J1 Ko+Jo Ko+dq K3—\/ (J2 (K+Ko)+J1 (K2+K3))2—4J1J2 (Ko Kg+Kq (Ko+Kg))

J1J2
w1 - -
Nz
Jo Ki+J1 Ko+do Ko+dg K3+\/ J2 (Ki+Ko)+Jq (K2+K3))2—4J1J2 (Ko Kg+K1 (Ko+Kg))
J1J2
w2 = -
Nz

Al sustituir los siguientes datos se obtienenidasuencias naturales del sistema:

J1=00310631  [kgm?]
J2=25132 %107 [kgm?]
Ky =852016758 [N.m/rad ] w1 = -18399367 [rad /s]

Ko = 238564696  [N.m/rad ] wp = 18399367 [rad /S]
Kg =122145122 [N.m/rad ]

Al sustituir los valores de la frecuencia naturalsiiva en las ecuaciones 5y 6, y
resolviendo el sistema se tienen los modos deaitima

¥ o r=01633
Y2
¥ o r,-6123%
Y1

Después de haber obtenido las frecuencias natursgeprocede a realizar un
analisis del elemento en vibracion forzada. LaZaeplicada es un momento constante en
Jiy una frecuencia forzada de con valores de:

M
wF

735 [N-m
219190 [rad /S]

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones $eyobtiene:

71{—31*a)f2+ Ky + Kz}—wz{Kz} =73.. 5
1 (Ko} +y2 {-Joxwr® + K3 + Ko} =0..... 6'

Al sustituir los valores de K, Mwiy J en 5’y 6’ se obtiene:



¥1 = 0000367 [rad ]
v2 =0000229 [rad ]

Para el mecanismo motor-manivela que proporciogasailaciones verticales, se
procede del mismo modo. En las siguientes figueamgestra el mecanismo analizado y la
aproximacion hecha para su estudio. Sin embargoroekedimiento matematico ya no se
expone debido a que es exactamente el mismo gaesparecanismo mostrado en las dos
hojas anteriores.

Ifamvela
Mecanismo para las oscilaciones verticales

Aproximacion del sistema para su respectivo asalisi

de donde:

e = Angulo de giro

J = Momento polar de inercia
K = Constante de rigidez

M = Momento torsionante

Por lo tanto se observa que la aproximacién paestudio es la misma, con lo cual

las frecuencias naturales en forma matematica goales que en el mecanismo anterior,
esto es:

\/ Jo Ki+J1 Ko+Jo Ko+dq K3—\/ J2 (K+Ko) +J1 (K2+K3))2—4J]_J2 (Ko Kg+Kq (Ko+Kg))
J1J2

VZ

w1 -




\/ Jo Ki+J1 Ko+do Ko+dg K3+\/ J2 (Kg+Ko)+Jq (K2+K3))2—4J1J2 (Ko Kg+K1 (Ko +Kg))
J1J2

V2

Y con los datos propios del sistema analizaddyémsiencias naturales son:

w2 >

J1=20357 %107 [kgm?]

Jp=20857 «10”° [kgm?] w1 =245802633 [rad /]
Ky =122994825 [N.m/rad ] wp =511678984 [rad /S]
Kp=204991375  [N.m/rad ]

Kg =122994825 [N.m/rad ]

Para evitar el colapso de los elementos se torfntadaencia natural mas baja, debido a que
es a la que se llega de manera mas rapido, ercasteesy. Para obtener los modos de
vibracion, se procede de igual modo que en mecanamerior y tomando la frecuencia

mas baja se obtienen:
Y1

=I’1=1
¥2
E =r2=1
Y1

Después de haber obtenido las frecuencias natursdeprocede a realizar un
andlisis del elemento en vibracion forzada. LaZaeplicada es un momento constante en
Jky una frecuencia forzada de con valores de:

M = 49 [N-n

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones $eyobtiene:
71{—J1*wf2+ Ky + Kz}—yz{Kz} =49. 5
1 (K} + 32 {-Joxwr’ + K3+ Ko} =0... 6

Al sustituir los valores de K, Mwiy J en 5’y 6’ se obtiene:
¥v1 =0.000245 [rad ]

¥2 =0.000153 [rad ]

En la siguiente tabla se hace un resumen de leseineias naturales de ambos sistemas
anteriormente analizados asi como sus modos dacidior.

Modo de | Modo de | Amplitud 1 en Amplitud 2 en
Frecuencia amplitud | amplitud vibracion vibracion
Natural [rad/s] 1 2 forzada [rad] forzada [rad]
Sistema
horizontal 1839.936 0.1633 6.123 0.000367 0.000229
Sistema
vertical 24580.2636 1 1 0.000245 0.000153




Pieza para la transmision del movimiento horizontal

El analisis de esta pieza es fundamental, debidaeaes el elemento que transmite las
oscilaciones horizontales, al ser esta su func®relemento que transmite una mayor
cantidad de vibraciones mecénicas al sistema, & afecta de manera inmediata el

comportamiento del material granular. Es por elle gn las siguientes hojas se muestra el
calculo de las frecuencias naturales de esta p@zaevitar su falla y ademéas se muestra el
calculo del indice de fuerza transmitida al sistetehido a esta pieza. En las siguientes
figuras se muestra la pieza analizada asi comespectiva aproximacion para su estudio.

ml m2

k1 )
Pieza para la transmisién del movimiento horizontal

Aproximacion del sistema para su respectivo asalis

de donde:

m = Masas de los elementos

¢ = Constante de amortiguamiento
ki = Constante de rigidez

F = Fuerza de exitacon



Al aplicar la segunda ley de Newton para obterefriecuencias naturales del elemento
mostrado se tiene:

mX1+X1 (Ki-Kp) + KXo =0..... 1
MX2-CX1+CXo-KoX1+Xo Ko=0... 2

De la consideracion 2 se proponen las posiblegisoles del tipo:

Xj = )Qeiwt 3
Xi = Xawe .. ... 4
Xi ==X w e ... 5

Sustituyendo 3y4enly 2 parai=1,2 se tienen:

X1 (Kl— Kz—wz m) + X% (K) =0 e 6
X (-icw-Kp) +X% (L Cw + Ko-0?m) =0..c.. 7

Resolviendo 6 y 7 para obtener la solucién nodtj\ge llega al determinante:

et [ K- Ke-o?m ke _
| “ico-k icw+K-w?m)
Al desarrollar el determinante se obtiene la sigi@gieecuacién que tiene las soluciones
mostradas a continuacion:
iCouK+KK-icom-o’Km-oKKm+oKkm+o* mm=0... 8

Se observa que la ecuacion es de cuarto gradaaloocigina tres posibilidades para su
solucion:

1. Todas las raices son positivas

2. Existen dos raices complejas

3. Dos raices son reales mientras las otras dos sopleas

Por tanto al resolver la ecuacion 8 con los sigedatos se obtiene:

- 642
nn;_ 07 Ekkg; w =-377915 -3483 i [rad /S]
c - =715 0g-s/m wp=-127085 +23172 i [rad /S]

wg= 127085 +23172 i [rad /s]

Ki =106028.75 [N-
wg= 377915 -3483 i1 [rad /S]

ko = 13089.96 [N-m

Tomando la magnitud de las frecuencias naturalenaas, se tiene:
w1 =37793 [rad /S]
wp =129180 [rad /S]



Por lo tanto para evitar la falla de este elememimamos la frecuencia natural mas baja.
Asi mismo los modos de vibracion con dicha frecigese obtienen sustituyendoen 6y 7:

My o150 X1 ¢ 22405
X X'2

X X'2

™ _r,= 628 =1 o= 4122
X1 2 X'1 2

Después de haber obtenido las frecuencias natussgsrocede a realizar un analisis del
elemento en vibracion forzada.

La fuerza armoénica que se aplica al sistema espael
F@)=FRsn («t)

de donde
Fo = Fuerza maxima gue se le aplica al sistema
wf = Frecuencia méxima aplicada en el sistema

Al sustituir este valor en la ecuacion 6 se obtigln@guiente sistema de ecuaciones:
X (Ki- K-’ m) +X% (K) = Fosin (af t) ... 6
X (-i Cw -kp) +X% (i Cw + Ko-w”m) = 0..... 7

El sistema anterior puede ser escrito de manenacmaéat
{K1—K2—w2n1 Ko ]*(X1)=(F03in (wft))
\ —icw-ky dco+K-o?m) \X 0

Debido a que los valores para k, ¢ y m no camlsiamtilizan los mismos datos puestos en
la hoja anterior y Unicamente se agregan los ddssdauevos que se muestran a
continuacion:

Fo= 33000 [N

wi =21991 [rad /S]

Obteniendo por solucion:
X =0569 +0044 i

X =-0178 -0211 i

Debido a que se esta buscando las amplitudes bggjtitad forzada, tomamos los datos de
X1Y Xz en forma polar y se saca su respectivo moédulo:
X =570 [

X =276 [m]

Por ultimo se muestra el indice de transmisibiljgddual se define como la relacién de la
fuerza de excitacion que es transmitida al sistgmeaese esta vibrando.



T, = Indice de transmisibiidad

Debido a que la pieza que transmite el movimiermtazbntal es modelada como un
sistema con dos grados de libertad, se procedeeadeauna separacion del sistema en dos.
Esto con el fin de encontrar la fuerza transmitéideesorte dos a través de la masa uno, y ya
teniendo esta fuerza se hace de nuevo el mismasianddra obtener la fuerza transmitida
al resorte tres mediante la masa dos. Esta egfzaftransmitida que nos interesa, debido a
gue es la que se propaga por todo el sistema testda cual podria ocasionar la falla de
algunos elemento o simplemente arrojar datos no npugcisos durante la
experimentacion.

Fuerza transmitida al resorte dos a través de la n&a uno

Fy sin [ot - §]

(1),

Diagrama para el andlisis de este componente

La ecuacion de movimiento para la masa uno queda:
mX1+Xx1 (Ki-K) +Koxo=Fsn [wt -¢].. .1

Debido a que es un movimiento arménico, se propoassolucion del mismo tipo:
x (t) = Xsin[ot - $]

Al derivar esta expresion y sustituyéndola en Eodinos:
Xsin [-¢p+wt] (Ki-Ko) - Xe?Sin [-p+wt] M+ K (XSn [-p+at])[-dp+wt].. 2

Por ultimo al sustituir los valores de,nk:, K: yw se obtiene la amplitud en vibracion
forzada:

X=00000133F o.. 3
Sustituyendo 3 y la solucion propuesta en 1 se fi@fuerza transmitida al sistema:

Fr=32098405 [N
Luego de encontrar esta fuerza se procede a nealiamalisis de la fuerza transmitida al
sistema total.



Diagrama para el andlisis de este componente

La ecuacion de movimiento para la masa uno queda:
mMX2+CXo-X2 Ko=Frsn [wt -¢].. 1

Debido a que es un movimiento arménico, se propmassolucion del mismo tipo:
x (bt} = Xsin[ot - ¢]

Al derivar esta expresion y sustituyéndola en 1enbmos:
CXwCoS [-p+wt] -Xsn [-p+wt] Ko- Xw?SN [-p+wt] M=Frsn [wt -¢] .. 2

Por ultimo al sustituir los valores de,rK:, Kz ,c yw se obtiene la amplitud en vibracion
forzada:

X=-0000024 F 1.. 3

Sustituyendo 3’ y la solucién propuesta en 1’ sedila fuerza transmitida al sistema:
Frransvimpa = 3223034 [N]

Por lo tanto el indice de transmisibilidad es de:
FIRANSMIDA _ 1 _ (39765

FO
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