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Capítulo 1

Introducción

Se han desarrollado investigaciones enfocadas al estudio y análisis de las vibraciones
en el campo de la ingeniería, principalmente para el diseño de máquinas, cimientos, es-
tructuras, motores, turbinas y sistemas de control. Cuando las estructuras o sistemas se
ven afectados por vibraciones, sus componentes pueden fallar debido a fatiga del mate-
rial producida por la variación cíclica de la fuerza inducida, esto provoca un desgaste en
cojinetes y engranes, así mismo, se pueden producir ruidos excesivos, a�ojar los sujeta-
dores, producir daños estructurales, y en tableros de instrumentos puede provocar su mal
funcionamiento o di�cultad para realizar la lectura. Cuando la frecuencia natural de la
vibración de una máquina o de una estructura coincide con la frecuencia de la excitación
externa se presenta un fenómeno conocido como resonancia, el cual genera de�exiones y
fallas [1].

Uno de los propósitos del estudio de las vibraciones es reducir la amplitud de las on-
das generadas por el efecto vibratorio y/o la resonancia mediante el diseño apropiado de
dispositivos, como por ejemplo, los absorbedores de vibración, estos son dispositivos me-
cánicos usados para el manejo de una frecuencia en particular, principalmente se emplean
para reducir o eliminar las vibraciones indeseables provocadas por dichas frecuencias [2].

En la investigación aeronáutica y aeroespacial, es necesario desarrollar este tipo de
dispositivos ya que la mayoría de las aeronaves se ven sometidas a fuerzas de excitación
externas producidas por los vientos, por este motivo agencias como la NASA [3] dedican
parte de sus investigaciones al desarrollo de absorbedores de vibración. En el �Centro de
Investigación Langley� se desarrolló un amortiguador (LAR-TOPS-189) sintonizado com-
pacto y fácil de ajustar, empleado para reducir vibraciones provocadas por una frecuencia
especí�ca, estos reducen la vibración de la estructura base disipando la energía. Asimismo,
estos absorbedores se pueden emplear en vehículos de lanzamiento, helicópteros, turbinas
eólicas, rascacielos y modelos de túneles de viento.

La necesidad del control de vibraciones también se ve en la industria, sobretodo en la
fabricación de piezas de alta precisión, por ejemplo, la empresa Silent Tools� [4] desarrolla
herramientas para tornear, fresar y mandrinar, las cuales están diseñadas para minimizar
la vibración mediante un amortiguador alojado en el interior de dichas herramientas, las
cuales se emplean para trabajar en voladizos con elementos largos y cortos, lo que permi-
te aumentar la productividad y optimizar la calidad super�cial. Por lo que esta empresa
dedica parte de su investigación al análisis de vibraciones y absorbedores.
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Ante estas situaciones se puede observar la importancia del estudio de vibraciones,
por lo que se propone diseñar una plataforma experimental, que permita a los alumnos
observar el fenómeno de la resonancia y la disipación de la vibración al implementar un
absorbedor. Debido a que la frecuencia de resonancia varía dependiendo de las caracterís-
ticas del sistema primario, el diseño propuesto permitirá cambiar dichas características,
y así mismo realizar los cambios necesarios en el absorbedor.

1.1. Estado del arte

El estudio de las vibraciones se remonta a los griegos y se vio relacionado con el sonido
como el resultado de las vibraciones provocadas en el aire. El primero en investigar con
base cientí�ca este fenómeno fue Pitágoras. Por otro lado, en China se inventó el primer
sismógrafo alrededor del año 132 debido a la necesidad de medir los sismos.

Durante siglos, se fueron desarrollando diferentes conceptos cientí�cos que permitieron
el análisis de los fenómenos vibratorios, Newton desarrolló las leyes de movimiento, las
cuales permiten analizar el desplazamiento de los cuerpos, Hooke realizó el estudio del
desplazamiento de los resortes lo que permite analizar en sistemas lineales con cuerpos
con alta rigidez a partir de sus propiedades elásticas, Bernoulli con la comprobación de
que cualquier función arbitraria puede expresarse como una suma de senos y cosenos,
permitió el análisis de las vibraciones armónicamente excitadas.

En conjunto con otros descubrimientos se desarrolló la teoría de vibraciones, la cual
permite calcular las frecuencias naturales de los sistemas y el fenómeno de resonancia.
Este efecto vibratorio afecta máquinas, herramientas, edi�cios y en general cuerpos some-
tidos a fuerzas armónicas externas, como el viento, el giro de los motores, etcétera [2].

En 1956 Den Hartog [5] parte de la teoría de vibraciones de un sistema con un solo
grado de libertad con amortiguamiento viscoso, para explicar fenómenos adicionales, con
ello desarrolló la teoría de sistemas más complejos conocidos como �amortiguadores de
vibraciones�, los cuales son dispositivos empleados para disminuir los efectos vibratorios,
se aplican en la estabilización de barcos contra los movimientos de balanceo en el mar, y
amortiguadores de automóviles.

E. Esmailzadeh y N. Jalilj, en 1998, proponen diseñar amortiguadores dinámicos de
vibraciones (DVA) óptimos empleando la teoría de la viga de Timoshenko, ésta evalúa los
efectos de la inercia rotacional y deformación por cizallamiento; el método permite elegir
el número de absorbedores dependiendo del número de modos que se van a eliminar, en un
sistema de vigas amortiguadas sometidas a una fuerza de excitación armónica distribuida
arbitrariamente [6].

La empresa TecQuipment Academia, diseña y fabrica equipos que permiten a los estu-
diantes investigar sobre las vibraciones, ha diseñado los aparatos experimentales TM1016
y TM166, los cuales permiten calcular la frecuencia de oscilación de una viga en voladizo.
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El dispositivo introduce a términos cientí�cos clave como: Movimiento armónico simple y
frecuencia de oscilación, el método de Rayleigh, diferencia de fase entre el desplazamiento
y sus derivadas. El TM166 (Figura 1.1) incluye dos vigas, una viga sin masa en el extremo
y una con la masa en el extremo, ésta es variable, al cambiar la relación entre la masa de
la punta y la masa de la viga, se podrá comprobar cómo afecta las oscilaciones. Las abra-
zaderas que sostienen a la viga tienen un sensor que mide las oscilaciones en el extremo
libre de la viga, además incluye un Sistema Versátil de Adquisición de Datos VDAS para
observar la forma de onda del desplazamiento y la frecuencia [7].

Figura 1.1: Aparato experimental TM166 [7].

TecQuipment también ha diseñado un banco de pruebas TM1016 (Figura 1.2) el cual
tiene diferentes con�guraciones de viga-masa: Una viga rígida, la cual tiene un eje de
giro en un extremo, y en el otro un resorte y una viga articulada �exible, los cuales pro-
porcionan elasticidad, con un eje de giro en un extremo y en el otro extremo un eje de
giro de rodillos, lo que permite hacer análisis de sistemas con diferentes con�guraciones y
características físicas.

El equipo está diseñado para que todos los experimentos utilicen la misma viga, se
pueden hacer vibrar los sistemas manualmente, o bien permite forzar vibraciones con un
servomotor de velocidad variable que impulsa una masa, formando un �excitador�, incluye
un amortiguador de vibraciones el cual permite analizar el comportamiento en un sistema
de dos grados de libertad. El armazón tiene una frecuencia baja por lo que no es afectado
por las vibraciones del sistema también incluye un acelerómetro para mostrar la relación
de fase y para observar los grá�cos se implementó un Sistema Versátil de Adquisición de
Datos VDAS [8].

Figura 1.2: Aparato experimental TM1016 [7].
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1.1.1. Prototipos

Se han desarrollado prototipos de máquinas de ensayos para experimentos de vibra-
ciones enfocados a la investigación. Para el estudio de sistemas autoparamétricos [9], los
cuales consisten de al menos dos subsistemas. En una de sus con�guraciones mientras
el sistema primario permanece bajo los efectos vibratorios, el secundario permanece en
reposo. Estos sistemas son utilizados para investigar, modelar y conocer los efectos de
las vibraciones, por lo que se desarrolló una máquina de ensayos experimental como se
muestra en la Figura 1.3.

Figura 1.3: Máquina de ensayos [9].

En la Ponti�cia Universidad Católica De Chile se diseñó un prototipo con la �nalidad
de observar la reducción de las vibraciones [10] a través de un absorbedor. Dicho prototipo
estaba conformado por una viga empotrada, de aluminio 6061 y un per�l cuadrado cuyas
características son de 25mm x 25mm x 1,3mm y 1m de longitud, en el extremo de la viga
se colocó un motor con un desbalance de 490 g cm el cual se ubicó de forma perpendicular
al eje axial como se puede observar en la Figura 1.4 a).

Para estimar el factor de amortiguamiento se empleó el método del decremento loga-
rítmico. Se realizó la modelación matemática del comportamiento del sistema sin absor-
bedor, del absorbedor y de la viga con el absorbedor, y en el sistema físico se hicieron
comprobaciones empíricas implementando el absorbedor, Figura 1.4 b), estimando que
disminuyeron un 90% las vibraciones debido a que el desplazamiento máximo fue de 6
cm y una vez implementado el observador disminuyó a 6 mm.

Figura 1.4: a)Sistema b)Absorbedor implementado [10].
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En la Universidad de las Américas se ha desarrollado un laboratorio de vibraciones
con la �nalidad de poder implementar los dispositivos en otras universidades o institutos,
se pueden realizar mediciones de propiedades como el módulo elástico, el módulo de
elasticidad transversal, o el momento de inercia, entre los equipos se encuentran los bancos
de pruebas experimentales en vibraciones. Para realizar mediciones en el laboratorio de
vibraciones se debe de contar con dispositivos para medir el desplazamiento y la frecuencia,
por lo que emplean acelerómetros y un software para el análisis de vibraciones. Entre los
dispositivos, se encuentra un banco experimental con forma de un cantiléver (una viga en
voladizo), y en el extremo libre de la viga, cuenta con un acelerómetro, tiene la capacidad
de comparar las frecuencias teóricas con las frecuencias experimentales. Se puede emplear
para la medición del módulo de Young de un nuevo material [11].

1.2. Planteamiento del problema

El estudio de las vibraciones mecánicas en sistemas ingenieriles es de suma importan-
cia debido a que éstas pueden causar diversos problemas como ruido, desgaste, fatiga, etc.
Es de particular interés el caso de los sistemas sometidos a perturbaciones armónicas en
donde se puede presentar el fenómeno de resonancia. Ésta se presenta cuando la frecuencia
de excitación iguala la frecuencia natural del sistema y es el caso más crítico en cuanto
a amplitud de las vibraciones se re�ere. Uno de los enfoques más utilizados para atenuar
las vibraciones mecánicas es el desarrollo y la implementación de absorbedores dinámicos
de vibraciones (DVA, por sus siglas en inglés).

En la Universidad Tecnológica de la Mixteca, se imparten asignaturas enfocadas al
análisis y al control de las vibraciones mecánicas, las cuales se orientan a conceptos teóri-
cos y simulaciones numéricas, ya que no se cuenta con equipo experimental que permita la
realización de prácticas de laboratorio para reforzar los conceptos tratados en el aula y a
nivel numérico. En el mercado, existen dispositivos para ensayos de vibraciones, los cuales
no cuentan con la característica de probar sistemas con diferentes dimensiones, condicio-
nes en los soportes, etc. para observar con mayor claridad el efecto de la frecuencia de
resonancia y de los absorbedores de vibraciones.

Debido a esto, se propone diseñar una plataforma experimental con un sistema de
adquisición de datos, para poder estudiar el comportamiento vibratorio de sistemas me-
cánicos básicos con diferentes con�guraciones y parámetros, por lo que el dispositivo
permitirá la implementación de diferentes tipos de empotramiento y de vigas con distin-
tas dimensiones.

1.3. Justi�cación

Debido a que la resonancia en un sistema puede causar daños estructurales es necesario
su estudio para buscar métodos que controlen o atenúen las amplitudes de las vibracio-
nes causadas por este fenómeno. Los absorbedores, son dispositivos pasivos que permiten
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neutralizar las fuerzas dinámicas que han sido ocasionadas por la vibración del sistema,
para evitar el desgaste en los elementos o daños estructurales.

El estudio de vibraciones mecánicas y absorbedores brinda al alumno las bases para
poder determinar las características del absorbedor a través de cálculos. Sin embargo, la
experimentación y observación en el laboratorio permitirá comprobar los cálculos y los
principios teóricos estudiados en clase, por lo que se propone desarrollar una plataforma
que permita observar cómo se comportan los sistemas excitados a diferentes frecuencias
y su comportamiento cuando se le implementa un absorbedor.

1.4. Hipótesis

En una plataforma experimental recon�gurable se pueden cuanti�car los efectos vibra-
torios y de la aplicación de absorbedores, en sistemas excitados a diferentes frecuencias
mediante un sistema de adquisición de datos.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Diseñar y construir una plataforma experimental que permita observar efectos vibra-
torios en sistemas tipo viga e implementar absorbedores para cuanti�car su efecto en la
reducción de la amplitud de las vibraciones.

1.5.2. Objetivos especí�cos

Diseñar una plataforma que permita excitar sistemas tipo viga para observar los
efectos vibratorios.

Diseñar la interfaz grá�ca y el sistema electrónico para la adquisición de datos.

Realizar simulaciones numéricas para validar los parámetros del sistema mecánico
y los elementos del sistema electrónico.

Construir la plataforma experimental y el sistema de adquisición de datos.

Diseñar el absorbedor de vibraciones, para diferentes con�guraciones del sistema
tipo viga y diferentes frecuencias de excitación.

Implementar los absorbedores diseñados.

Realizar pruebas y corregir errores.

1.6. Metas

Obtener una plataforma experimental funcional para realizar pruebas de vibraciones
en sistemas tipo viga con diferentes con�guraciones.
Implementar experimentalmente absorbedores de vibración para al menos dos con-
�guraciones distintas del sistema tipo viga.
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1.7. Delimitantes

El absorbedor estará diseñado para trabajar en frecuencias cercanas a la resonancia,
efectuando un control pasivo.
El sistema se centrará en el análisis del primer modo de vibración (vibración trans-
versal).
El área transversal de la viga será rectangular, evitando otras formas geométricas

1.8. Metodología

Para el desarrollo del dispositivo se propone el uso de la metodología de �Diseño
Mecatrónico� elaborada por Lugo-González et al. [12]. En la Figura 1.5 se muestra esta
metodología, cuyas etapas principales son: el diseño, el modelado, la simulación y la
construcción. Debido a la relación entre las áreas: mecánica, electrónica y de control; se
desarrollan las actividades tomando las consideraciones de las tres áreas en conjunto.

Figura 1.5: Metodología "Diseño Mecatrónico".

Identi�cación del problema: Una vez identi�cada la necesidad de una plataforma de
pruebas para vibraciones en la Universidad Tecnológica de la Mixteca, se realizó la pro-
puesta para la solución a dicha necesidad.

Generación de conceptos: Investigar los conceptos, marco teórico y antecedentes para
identi�car cuáles serán los aspectos necesarios para el proyecto, las necesidades y limitan-
tes.

Diseño preliminar: Se realiza un diseño considerando la investigación hecha previa-
mente, se de�nen posibles materiales y elementos electrónicos, así como posibles soluciones
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a los requerimientos establecidos, y se evalúan las ventajas y desventajas.
Preselección de componentes: Investigar las características que deben de tener los ele-
mentos necesarios para obtener buenos resultados, así como sus costos y disponibilidad
en la zona.

Diseño Mecánico - Eléctrico: Realizar un modelo CAD y un diagrama eléctrico, ba-
sándose en el diseño preliminar, realizando las simulaciones correspondientes, y tomando
en cuenta las realizadas previamente, para un funcionamiento correcto.

Simulación: Al realizar los cálculos de acuerdo a los conceptos y el marco teórico,
se procede a simular que los parámetros elegidos sean correctos, así como los elementos
electrónicos y mecánicos.

Adquisición y manufactura de los elementos: Una vez realizada la investigación y la
simulación, se procede a la adquisición de los componentes y la materia prima para la
manufactura.

Construcción de la plataforma: Ensamblar los elementos adquiridos y manufacturados
de acuerdo al diseño realizado, con la �nalidad de pruebas de vibraciones.

Diseño de la interfaz: De�nir la interacción con el usuario, para mostrar los resultados
obtenidos.

Pruebas: Veri�car que los elementos funcionen correctamente, así como veri�car que
los elementos estén bien ensamblados, posteriormente comprobar que los datos calculados
y obtenidos sean cercanos utilizando elementos de medición.

Correcciones: Si los resultados de las pruebas no son satisfactorios, se deben veri�car
datos y realizar las correcciones necesarias.

Diseño del control: Diseñar el absorbedor considerando las características físicas del
sistema, que previamente en los cálculos iniciales no se hayan considerado y así obtener
un buen control pasivo del sistema.

Implementación: Adquisición y manufactura de los elementos, y ensamble de los ele-
mentos de control, así como implementar la interfaz grá�ca a la plataforma.

Evaluación: Una vez implementados los elementos y realizadas las pruebas y correc-
ciones, se validan resultados, comparando con simulaciones y los cálculos teóricos.

Resultados: Analizar los resultados obtenidos y con ello obtener conclusiones.

8



1.9. Estructura de la tesis

Este trabajo de tesis consta de siete capítulos. En el Capítulo 1 se presenta una in-
troducción acerca de la importancia del estudio de las vibraciones, el planteamiento del
problema, la justi�cación, los objetivos, metas y la metodología bajo la cual se desarrolló
este proyecto. En el Capítulo 2 se describen los conceptos básicos sobre vibraciones, prin-
cipios físicos para el cálculo de la frecuencia de resonancia y los parámetros necesarios
para el diseño del absorbedor. En el Capítulo 3 se de�nen los requerimientos, los materia-
les y las simulaciones necesarias para el diseño del dispositivo, se describe el proceso de
manufactura y el ensamble del dispositivo. En el Capítulo 4 se describen los procesos de
manufactura para construir la plataforma junto la implementación del sistema de adqui-
sición de datos, en el Capítulo 5 se presenta la validación del sistema primario en las tres
con�guraciones, comparando los resultados obtenidos de los cálculos y las simulaciones,
el análisis modal y las mediciones del sistema realizadas con el sistema de adquisición de
datos. En el Capítulo 6 se desarrolla el proceso de diseño e implementación del absor-
bedor y la validación de su funcionamiento, �nalmente en el Capítulo 7 se explican las
conclusiones y los resultados obtenidos.
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Capítulo 2

Marco Teórico

Las vibraciones mecánicas son movimientos periódicos de un cuerpo o de un sistema
de cuerpos conectados los cuales son desplazados de su estado en equilibrio [13].

La vibración libre [13] se describe como el movimiento que se mantiene por fuerzas
gravitacionales o elásticas, por ejemplo, un péndulo con movimiento oscilatorio o una ba-
rra elástica vibrando [13]. Según Rao [2] se describe cuando el sistema vibra por sí mismo
después de una perturbación inicial. La vibración forzada es el movimiento provocado por
fuerzas externas periódicas o bien una fuerza intermitente aplicada al sistema [13], cuando
se suministra energía externa a un sistema en estado vibratorio, ésta se puede suministrar
mediante una fuerza aplicada o por desplazamiento impuesto [2].

Si la frecuencia de la excitación coincide con la frecuencia natural del sistema, ocurre
una condición conocida como resonancia, ante ello el sistema sufre oscilaciones, las cuales
pueden producir fallas en estructuras como edi�cios, puentes, turbinas y alas de avión [2].
Cuando el movimiento oscilatorio se repite en intervalos, se llama movimiento periódico,
el tipo más simple de este movimiento es el movimiento armónico [2]. En cuanto a las
fuerzas de excitación de las vibraciones pueden ser armónicas, no periódicas, no armóni-
cas pero periódicas, o bien pueden ser aleatorias. La respuesta con excitación armónica se
llama respuesta armónica. Las excitaciones no periódicas pueden ser de larga o de corta
duración. La respuesta a excitaciones no periódicas se conoce como respuesta transitoria.

2.1. Tipos de amortiguamiento

El amortiguamiento es un mecanismo mediante el cual la energía vibratoria se convier-
te gradualmente en calor o sonido, es importante para predecir con precisión la respuesta
a la vibración de un sistema.

El Amortiguamiento viscoso se presenta cuando la fuerza de amortiguamiento es pro-
porcional a la velocidad del cuerpo vibratorio y es el modelo de amortiguamiento con
mayor uso en el análisis de vibración. Cuando un sistema mecánico vibra en un medio
�uido como aire, gas, agua o aceite, se disipa la energía, esto depende de factores, como
las dimensiones del cuerpo vibratorio, la viscosidad del �uido, la frecuencia de vibración
y la velocidad del cuerpo vibratorio.
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El Amortiguamiento debido a un material o sólido o histerético, el cual se presenta
cuando un material se deforma, absorbe o disipa energía [2].

El Amortiguamiento de Coulomb o de fricción en seco, se da cuando hay fricción entre
super�cies que no tienen una lubricación su�ciente, es un efecto de amortiguamiento
común [14], que a menudo ocurre en máquinas y se caracteriza por la relación:

fc = Fc(ẋ) =


−µN ẋ > 0
0 ẋ = 0
µN ẋ < 0


donde Fc es la fuerza de disipación, N es la fuerza normal y µ es el coe�ciente de fricción
deslizante (o fricción cinética).

2.2. Ecuaciones de movimiento

Un sistema vibratorio es dinámico si las variables de entrada y salida dependen del
tiempo. Para su análisis matemático es difícil considerar todos los detalles, por lo que se
puede determinar el comportamiento del sistema por medio de un modelo simple. Ge-
neralmente estos sistemas se conforman de elementos para almacenar energía potencial
(resorte o elasticidad), así como elementos para conservar energía cinética (masa o iner-
cia) [2]. El sistema puede modelarse como en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Modelo del sistema Masa - Resorte [2].

Utilizando la segunda ley del movimiento de Newton, se deriva la ecuación de movi-
miento.

ΣF = ma (2.2.1)

�La segunda ley de Newton establece que la suma vectorial de todas las fuerzas ΣF que
actúan sobre un cuerpo es igual a su masa m multiplicada por su aceleración vectorial
a� [15].

Por lo tanto, si una masa m se desplaza una distancia −→x (t) cuando una fuerza resul-
tante

−→
F (t) actúa en ella en la misma dirección, se obtiene la siguiente expresión
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−→
F (t) =

d

dt

(
m
d−→x (t)

dt

)
= m

d2−→x (t)

dt2
= m−̈→x (2.2.2)

−→
F (t)−m

−→̈
x = 0 (2.2.3)

Para sistemas sometidos a un par de torsión, la segunda ley de Newton se expresa de la
siguiente forma:

−→
M(t)− J

−→̈
θ = 0 (2.2.4)

Donde
−→
M es el momento resultante que actúa en el cuerpo, el cual se conoce como

fuerza de inercia y
−→̈
θ es la aceleración angular resultante. Las ecuaciones (2.2.3) y (2.2.4)

pueden considerarse como ecuaciones de equilibrio siempre que m
−→̈
x y J

−→̈
θ se traten como

una fuerza y un momento.
Si la masa se desplaza una distancia +x de su posición de equilibrio, la fuerza en el

resorte es kx, por lo que la ecuación (2.2.2) se desglosa como:

F (t) = −kx = mẍ (2.2.5)

o

mẍ+ kx = 0

2.3. Constante de resorte de una varilla

Figura 2.2: Viga como resorte [2].

Las vibraciones de una viga con una masa en su extremo resultan en un movimiento
transversal [2], para el análisis, el comportamiento de una viga se puede tomar como
un resorte debido a su capacidad de deformarse como se muestra en la Figura 2.2. Por
simplicidad el peso (o masa) se desprecia. La carga concentrada F se considera como
el peso de una masa puntual W = mg. Retomando los conocimientos de resistencia de
materiales [16], la de�exión de una viga debido a una carga concentrada en el extremo es:

δ =
Wl3

3EI
(2.3.6)
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donde:

Donde E es el Módulo de Young e I es el momento de inercia de la sección transversal
con respecto al eje z. Por lo que la constante de resorte de la viga es:

k =
W

δ
=

3EI

l3
(2.3.7)

Para una viga con doble empotramiento se considera la ecuación (2.3.8) para la cons-
tante k y los factores de la Figura 2.4 para la masa m

Figura 2.3: Viga empotrada en los extremos [2].

k =
192EI

l3
(2.3.8)

Por otro lado, para el caso de sistemas de resortes conectados en serie o paralelo, la
rigidez resultante se puede determinar de la siguiente forma, para los resortes en paralelo:

keq = k1 + k2 + ...+ kn (2.3.9)

Resortes en serie:

1

keq
=

1

k1
+

1

k2
+ ...+

1

nn

(2.3.10)

2.4. Masas equivalentes

De a acuerdo a Rao [2] se supone que el elemento de masa es un cuerpo rígido que al
cambiar la velocidad su energía cinética se ve afectada, de acuerdo con la segunda ley del
movimiento de Newton, el producto de la masa y la aceleración son iguales a la fuerza
aplicada a la masa y el trabajo es la fuerza multiplicada por el desplazamiento, el cual se
almacena como energía cinética.

Una vez determinado el modelo matemático para representar el sistema vibratorio
real, los elementos de masa o inercia del sistema son fáciles de identi�car. Para un análisis
simple se puede reemplazar por una sola masa equivalente [17], como se muestran en la
Figura 2.4.
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Figura 2.4: Masas equivalentes [2].

2.5. Frecuencia natural

Tomando en cuenta como solución de la ecuación (2.2.5):

x(t) = Cest (2.5.11)

Dado que C no puede ser igual a 0

C = (ms2 + k) (2.5.12)

ms2 + k = 0 (2.5.13)

s = ±
(
− k

m

) 1
2

= ±iωn (2.5.14)

por lo que la frecuencia natural de un sistema se de�ne como:

ωn =

(
k

m

) 1
2

(2.5.15)

Para determinar la constante k y la masa m de un sistema se deben de considerar bajo
qué fuerzas está sometida la viga, así como su punto de aplicación, se considera también la
masa de la viga, de acuerdo al empotramiento, en una viga con empotramiento simple [2]
se consideran las condiciones de la Figura 2.4 para los cálculos de la masa y para la
constante k se considera la ecuación (2.3.7):
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2.6. Vibración armónicamente excitada

Ante las fuerzas armónicas, la respuesta dinámica en los sistemas de un grado de li-
bertad se pueden representar de forma exponencial F (t) = F0e

(ω+ϕ) o cosenoidal F(t)
=F0cos(ω + ϕ) considerando F0 la amplitud, ω la frecuencia y ϕ el ángulo de fase. Con
esto se puede concluir que ante excitaciones armónicas el sistema tendrá una respuesta
armónica. Por lo que si la frecuencia con la que es excitado el sistema coincide con la
frecuencia natural de éste, la amplitud de la respuesta se ampli�cará, a esto se le conoce
como resonancia [2].

Si una fuerza F(t) se aplica en un sistema masa-resorte con amortiguamiento viscoso,
se puede obtener la ecuación de movimiento aplicando la segunda ley de Newton:

mẍ+ cẋ+ kx = F (t) (2.6.16)

En la Figura 2.5 se presentan las soluciones homogénea, particular y general de la ecuación
(2.6.16) para el caso no amortiguado.

Figura 2.5: Soluciones homogénea, particular y general [2].

2.7. Respuesta de un sistema amortiguado sometido a
una fuerza armónica

Considerando el amortiguamiento, la ecuación (2.6.16) se escribe:

mẍ+ cẋ+ kx = F0 cos(ωt) (2.7.17)
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Figura 2.6: Diagrama vectorial [5].

Esta se deriva del teorema presentado en [5] según el cual la solución completa de la
ecuación (2.7.17), consiste en la suma de mẍ+ cẋ+ kx = 0 la cual es (2.7.17) igualada a
0 y una solución particular, por lo que:

x = e−
c

2m
t(C1sinωt+ C2cosωt) + solución particular (2.7.18)

Para determinar la solución particular se asume

x = A senωt+B cosωt (2.7.19)

Resolviendo las constantes A y B algebraicamente se puede obtener una solución par-
ticular, suponiendo que la solución de la onda sinusoidal con frecuencia ω, esto conlleva
a que las fuerzas de la ecuación (2.7.17) sean ondas sinusoidales, debido a esto se puede
representar a través de vectores. Por lo que una diferenciación es equivalente a una mul-
tiplicación de la longitud del vector con ω y una rotación hacia adelante de 90 grados.

x = x0 sin (ωt− φ) (2.7.20)

Donde x0 y φ se desconocen, y se representa el desplazamiento como un vector vertical
ascendente en la Figura 2.6, también se muestra la fuerza del resorte −kx con amplitud
kx0 y dirección hacia abajo, la fuerza de amortiguamiento −cẋ tiene una amplitud −cωx0

y está 90 grados adelantado con respecto de la fuerza del resorte. La fuerza de inercia
−mẍ está 90 grados adelantado con respecto de la fuerza de amortiguamiento con una
amplitud mω2x0. La fuerza externa F0sinωt está φ grados delante del desplazamiento
x0sin(ωt− φ). Obteniendo el diagrama completo de la Figura 2.6.

La ley de Newton o ecuación (2.7.17) implica que la suma de las cuatro fuerzas sea
cero, por lo que la suma de los cuatro vectores de la Figura 2.6 debe ser cero. Lo que
implica que tanto la componente horizontal como la vertical de esta resultante debe ser
cero.
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Componente vertical:
kx0 −mω2x0 − F0cos ωt = 0 (2.7.21)

Componente horizontal:

cωx0 − F0sin ωt = 0 (2.7.22)

Resolviendo las ecuaciones (2.7.21) y (2.7.22):

X =
F0√

(k −mω2)2 + (cω)2
(2.7.23)

ϕ = tan−1

(
cω

k −mω2

)
(2.7.24)

Dividiendo tanto el numerador como el denominador de la ecuación (2.7.23) entre
k y sustituyendo la frecuencia natural no amortiguada ecuación (2.7.25), la relación de
amortiguamiento ecuación(2.7.26), la de�exión bajo la fuerza estática ecuación (2.7.27), la
relación de frecuencia ecuación (2.7.28), se obtienen las ecuaciones (2.7.29) y (2.7.30) [2].

ωn =

√
k

m
(2.7.25)

ζ =
c

cc
=

c

2mωn

=
c

2
√
mk

;
c

m
= 2ζωn (2.7.26)

δest =
F0

k
(2.7.27)

r =
ω

ωn

(2.7.28)

Se obtiene:
X

δest
=

1√[
1−

(
ω
ωn

)2]2
+
[
2ζ ω

ωn

]2 =
1√

(1− r2)2 + (2ζr)2
(2.7.29)

ϕ = tan−1


2ζ ω

ωn

1−
(

ω
ωn

)2
 =

2ζr

1− r2
(2.7.30)

Las variaciones de X/δest (Relación de amplitud) y ϕ (Ángulo de fase) se muestran en la
Figura 2.7 en función de la relación de frecuencia r y la relación de amortiguamiento ζ.
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Figura 2.7: Variación de X y ϕ en función de la relación de frecuencia r [2].

2.8. Absorbedores de vibración

Un absorbedor de vibración es un dispositivo mecánico el cual se usa para máquinas
que operan con una velocidad constante para el manejo de una frecuencia en particular,
principalmente es empleado para reducir o eliminar la vibración indeseable provocada por
dichas frecuencias [2], debido a que protege al dispositivo de la perturbación armónica de
estado estable a una frecuencia constante [14].

Cuando se implementa un absorbedor de vibración a un sistema de un grado de li-
bertad, el sistema total es de dos grados de libertad como se muestra en la Figura 2.8 .
Se dice que un sistema de vibración tiene la misma cantidad de grados de libertad como
coordenadas se necesitan para describir su movimiento [18].

Figura 2.8: Representación masa-resorte de un absorbedor de vibraciones no viscoso [18].
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El control pasivo es efectivo para un ancho de banda de frecuencias de excitación. Este
tipo de control se basa en agregar masa, rigidez y amortiguamiento al sistema. El análisis
de la respuesta de la frecuencia del sistema en lazo abierto, da como resultado sistemas
con altas pérdidas de energía, pesados y con una fuerza de transmisión.

Una estrategia de control pasivo consiste en acoplar al sistema mecánico otro sistema
de menor peso y tamaño, [2] el cual consta de una segunda combinación de masa y resorte
que agregada al dispositivo principal provocando un incremento en los grados de libertad
del sistema [14] como se muestra en la Figura 2.9, el sistema total es de dos grados de
libertad, debido a que un sistema de vibración tiene la misma cantidad de grados de li-
bertad como coordenadas se requieren para describir su movimiento [18] descrito por las
ecuaciones(2.8.31) y (2.8.32).

m1ẍ1 + k1x1 + k2(x1 − x2) = F0senωt (2.8.31)

m2ẍ2 + k2(x2 − x1) = 0 (2.8.32)

Existen dos tipos de absorbedores, los no amortiguados (un sistema masa-resorte co-
nectado a la masa principal) y los amortiguados (con un disipador de energía), clasi�cando
de igual manera las vibraciones [2].

Figura 2.9: Sistema de segundo orden.

Suponiendo que la solución es armónica

xj(t) = Xjsenωt, j = 1, 2 (2.8.33)

Se obtienen las amplitudes de estado estable de las masas con:

X1 =
(k2 −m2w

2)F0

(k1 + k2 −m1w2)(k2 −m2w2)− k2
2

(2.8.34)
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X2 =
k2F0

(k1 + k2 −m1w2)(k2 −m2w2)− k2
2

(2.8.35)

Para reducir el efecto de resonancia se debe reducir la amplitud de la máquina (X1)
como se muestra en la Figura 2.10. Para ello el numerador de la ecuación (2.8.34) debe
hacerse igual a cero. Por lo que:

ω2 =
k2
m2

(2.8.36)

Para diseñar un absorbedor que funcione cuando el sistema opera cerca de su frecuencia
de resonancia ω2 = ω1 =

k1
m1

ω2 =
k2
m2

=
k1
m1

(2.8.37)

Figura 2.10: Efecto del absorbedor en la respuesta del sistema [2].

2.9. Amortiguadores de vibración

El amortiguamiento puede afectar la capacidad de un absorbedor, por lo que en ocasio-
nes se considera el amortiguamiento en los absorbedores, para evitar el efecto de resonancia
o mejorar el ancho de banda efectivo de operación del absorbedor [14].

En la Figura 2.11 se representa un absorbedor con amortiguamiento en el sistema
primario y el sistema del absorbedor tomado de [19].

Para el sistema de dos grados de libertad de [19] como se muestra en la Figura 2.11
se derivan las ecuaciones (2.9.38) y (2.9.39).

mpẍp + (cp + ca)ẋp − caẋa + (kp + ka)xp − kaxa = F (2.9.38)

maẍa + caẋa − caẋp + kaxa − kaxp = 0 (2.9.39)
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Figura 2.11: Sistema primario y sistema de segundo grado tomado de [19].

Tomando F0 senωt representado en forma exponencial, la solución de estado estacio-
nario se representa como:

x(t) = Xejωt =

[
X
Xa

]
ejωt

donde X es la amplitud de la vibración del sistema primario y Xa es la amplitud de la
vibración del absorbedor [14]. Por lo que se llega a la expresión:

X =
[(ka −maω

2) + caωj]F0

det(K − ω2M + ωjC)
(2.9.40)

Xa =
[(ka − caω

2j)]F0

det(K − ω2M + ωjC)
(2.9.41)

La amplitud del movimiento de la masa primaria se puede escribir como:

X2

F 2
0

=
ka −maω

2 + ω2c2a
[(k −mω2)(ka −maω2)−makaω2]2 + [k − (m+ma)ω2]c2aω

2
(2.9.42)

La amplitud X escrita en términos de la de�exión ∆ = F0

k
del sistema primario, conside-

rando la relación de amortiguamiento mixto está de�nido por:

ζ =
ca

2maωp

(2.9.43)

Donde: ωp =
√

k
m
es la frecuencia natural del sistema primario sin la implementación

del absorbedor.
Usando la relación de frecuencia r = ω/ωp, la relación de frecuencias naturales β = ωa/ωp,

considerando ωa =
√

ka
ma

y la relación de masas µ = ma/m, la ecuación (2.9.42) se

reescribe como:

X

∆
=

Xk

F0

=

√
(2ζr)2 + (r2 − β2)2

(2ζr)2(r2 − 1 + µr2) + [µr2β2 − (r2 − 1)(r2 − β2)]2
(2.9.44)
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En la Figura 2.12 se ilustra el efecto del absorbedor para mejorar el ancho de banda
de operación, al variar ζ la amplitud de Xk/F0 reduce de acuerdo al rango de r [14].
Se observa la amplitud normalizada de vibración de la masa primaria en función de la
relación de frecuencias para varios valores del amortiguamiento en el sistema absorbedor
de acuerdo a la ecuación (2.9.44).

Figura 2.12: Relación de frecuencias para varios valores del amortiguamiento [14].
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Capítulo 3

Diseño del prototipo

En este capítulo se presenta el diseño preliminar y conceptual generados a partir de
los requerimientos y delimitantes del proyecto. Se muestran las matrices morfológicas en
las cuales se presentan soluciones ante los requerimientos y un diagrama de cómo será el
funcionamiento y la arquitectura general del sistema.

Posteriormente, se realizan los cálculos y simulaciones para determinar las dimensiones
del dispositivo, a partir de las cuales se realizó el dibujo en CAD, se determinó una lista
de materiales y el proceso de manufactura y de ensamble.

Se realizó el diseño del circuito electrónico, en la cual se considera una placa Arduino
y los sensores considerados para analizar el comportamiento del sistema. Para compro-
bar el funcionamiento del circuito electrónico se realizó una simulación entre el sistema
electrónico y la interfaz.

3.1. Diseño preliminar

De acuerdo al análisis de prototipos existentes, las delimitantes, las características
necesarias para la elaboración del dispositivo y los requerimientos se realizó un diseño
conceptual.

3.1.1. Delimitantes

El absorbedor estará diseñado para funcionar a una sola frecuencia

El sistema electrónico medirá la velocidad del motor de excitación y la amplitud de
onda.

El sistema se centrará en el análisis de vibraciones de tipo transversal.

3.1.2. Comparación de prototipos y modelos existentes

En la Tabla 3.1 se hace la comparación de algunos modelos existentes, considerando
aspectos como el tipo de apoyo, de sistemas, que propiedad miden y si cuentan con interfaz,
con la �nalidad de identi�car las ventajas y desventajas de los modelos existentes.
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Tabla 3.1: Comparación de prototipos y modelos existentes en el mercado.
A
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In
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az

V
ig
as

A
bs
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b
ed
or

TQ - SM1004
[20]

x Traslacional

Doble,
simple,
hundi-
miento

De�exión x x

Desbalanceo de
rotores en vola-
dizo [21]

Torsional Doble Acelerómetro

Estudio de
vibraciones
mediante redes
de Bragg [22]

Traslacional Simple redes de Bragg

Banco de prue-
bas [23]

Traslacional Doble
Acelerómetro y
vibrómetro

x

TM166 [7] Traslacional Simple Desplazamiento
TM1016 [8] Traslacional Doble Desplazamiento x

*Las vigas son intercambibales

3.1.3. Requerimientos

Los requerimientos mostrados en la Tabla 3.2 permiten identi�car aquellos elementos
esenciales para el desarrollo del prototipo.

Tabla 3.2: Requerimientos.

Medición de velocidad y amplitud de onda.
Las vigas deben de ser intercambiables entre 1� y 3� de ancho.
Motor con velocidad menor a 2000 rpm.
Observar diferentes frecuencias de resonancia.
Empotramiento simple y doble.
Absorbedor propio para los sistemas preestablecidos.
Interfaz grá�ca amigable con el usuario.
Piezas modulares para refacción.
Prototipo desarmable.
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3.1.4. Requerimientos funcionales.

A partir de los requerimientos mostrados anteriormente se determinaron los requeri-
mientos funcionales a partir de las necesidades de funcionamiento y no funcionales los
cuales determinan como va a funcionar el prototipo, en la Tabla 3.3 se muestran los
requerimientos funcionales y no funcionales.

Tabla 3.3: Requerimientos funcionales y no funcionales.

Funcionales No Funcionales
Medición de velocidad y amplitud de
onda.

Se mostrará la amplitud, frecuencia y
onda en un osciloscopio conectado a la
plataforma.

Las bases deben soportar el peso de la
viga, así como permitir el intercambio
de las mismas.

Los materiales empleados se pesarán
para que sean lo más ligeros posibles.

Los tamaños de las vigas deben de ser
intercambiables entre 1� y 3� de ancho.

Determinar dimensiones a partir de su
frecuencia de resonancia.

La velocidad del motor debe de ser me-
nor a 2000 rpm.

Selección del motor de acuerdo a las di-
mensiones de la viga.

Observar diferentes frecuencias de reso-
nancia.

El prototipo permitirá un intercambio
entre vigas con facilidad.

La plataforma permitirá dos tipos de
empotramiento: simple y doble.

Diseño de dos bases independientes.

El absorbedor debe minimizar la am-
plitud de onda de las vibraciones.

Los absorbedores deberán funcionar a
una frecuencia de�nida.

El prototipo podrá ser utilizado por
alumnos y profesores para �nes prác-
ticos.

Los elementos del prototipo deben ser
modulares para un fácil reemplazo y de-
ben ser conectores estándar.

El prototipo debe de ser para uso en el
laboratorio.

Se contará con una interfaz grá�ca que
permita la interacción con el usuario.

Prototipo desarmable. El dispositivo se ensamblará mediante
tornillos y pijas estándar.
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3.2. Dibujo conceptual

En la Figura 3.1 se muestra un dibujo conceptual para identi�car los elementos más
relevantes, considerando el tipo de empotramiento, la masa descentrada, la viga, la ali-
mentación y el sistema de adquisición de datos; así como un resorte y una masa para el
diseño del absorbedor.

Figura 3.1: Dibujo conceptual.

3.3. Dibujo CAD preliminar

Se realizó un dibujo CAD como primera propuesta de diseño, tomando en cuenta los
elementos más importantes, a partir de este diseño se comienzan a considerar el ensamblaje
y las dimensiones de cada componente.

Figura 3.2: Dibujo CAD preliminar.
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3.4. Matrices morfológicas

El análisis morfológico permite realizar la identi�cación de variables y los enlaces, así
como comparar entre las diferentes opciones [24], por lo que se comparan los materiales,
las medidas, tipos de apoyos, velocidad, muescas o empotramiento; y �nalmente se realiza
la selección de la opción que se considera mas viable. Se realizan posteriormente las
matrices del sistema mecánico, electrónico y de control (la cual se presenta en el diseño
del absorbedor) considerando las ventajas y desventajas de cada opción.

3.4.1. Matriz morfológica general del proyecto

La Tabla 3.4 contiene las piezas requeridas para la construcción del dispositivo, con-
siderando diferentes opciones, y resaltando las que se consideran viables.

Tabla 3.4: Matriz morfológica general.

Requerimientos
Soporte. Empotramiento

Simple.
Empotramiento
Doble.

Simplemente
apoyada.

Base Acero. Madera.
Base(Relleno). Arena. Cemento.
Vigas. Acero. Aluminio.
Base del Motor. Madera. Impresión 3D.
Masa descentrada. Tornillo sin cabeza. Tornillo.
Ejes. Acero. Bronce.
Tornillos. 3/8� x 1.5� 5/16� x 1.5�
Prisioneros 4x4 mm 4x8 mm
Motor 500 rpm. 1000rpm. 1500 rpm
Absorbedor. Acero. Aluminio.
Control. Absorbedor.
Absorbedor Lineal. Pendular. Viga.
Sensor velocidad
(Encoder)

25 muescas 75 muescas 100 muescas

Sensor para la am-
plitud de onda

Posición. Velocidad. Aceleración

Pijas. 1.25mm x 8mm 1mm x 8mm 1.5mm x 8mm
Soleras grosor 3/16� 1/2� o 1/4� 3/8� o 1/8�
Soleras ancho. 1" 2" 3"
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3.4.2. Matriz morfológica: Sistema mecánico

En la Tabla 3.5 se muestran las ventajas y desventajas de los materiales considerados
para el diseño de la viga ya sea en empotramiento simple o doble.

Tabla 3.5: Ventajas y desventajas.

Aluminio Acero
Ventajas.
El aluminio se puede fabricar con el
grosor deseado.

Es maleable, se puede transformar en
láminas delgadas.

Permite la fabricación de piezas por
fundición, forja y extrusión.

Permite una buena mecanización en
máquinas herramientas.

Ligero. Control de ruido y vibraciones.
La recuperación del aluminio al �nal de
su vida útil necesita poca energía.

El acero puede ser reciclado.

Desventajas.
El aluminio no es tan resistente. Se deforma al sobrepasar su límite elás-

tico.
No es fácil de conseguir en la zona. Corrosión .

En la Tabla 3.6 se muestra el criterio de evaluación junto con la matriz morfológica

Tabla 3.6: Criterio de evaluación.

Aspectos Puntuación máx Aluminio Acero
Facilidad de maquinar 2 2 2
Disponibilidad 3 1 2
Rigidez 1 0.5 1
Resistencia 2 1 1.5
Cali�cación �nal 8 4.5 6.5
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3.4.3. Matriz morfológica: Sistema electrónico

La Tabla 3.7 muestra las ventajas y desventajas de los microcontroladores y disposi-
tivos programables que se consideraron para el sistema de adquisición de datos.

Tabla 3.7: Ventajas y desventajas.

Arduino nano ATMEGA FPGA
Ventajas.
Fácil implementación. Variedad de modelos. Fácil programación.
Lenguaje de programación
amplio.

Implementación sencilla. Leguaje de programación
sencillo.

Económico. Fácil adaptación en circui-
tos.

Económico.

Desventajas.
Limitantes en cuanto a can-
tidad de actuadores.

Límite de soporte de actua-
dores y sensores.

Limitado a entradas y sali-
das de señales. Tamaño de
la placa ya de�nido.

En la Tabla 3.8 se muestra el criterio de evaluación y la matriz morfológica desarrollada
para el sistema electrónico.

Tabla 3.8: Criterio de evaluación.

Aspectos Máx Arduino nano ATMEGA FPGA
Fácil programación 1 1 1 0.5
Número amplio de pines de entrada/salida 3 2 2.5 1.5
Manejo de actuadores 1.5 1.5 1 1
Tamaño de la placa base 3.5 3 3 1
Bajo costo 1 1 1 0.25
Total 10 8.5 8.5 4.25
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3.5. Funcionamiento

3.5.1. Grafcet

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama funcional del sistema utilizando un GRAF-
CET, en éste se observan las 7 etapas, desde el inicio del proceso hasta la adquisición de
datos.

Figura 3.3: Grafcet.
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3.5.2. Arquitectura general

La Figura 3.4 muestra las conexiones entre los elementos del sistema y su interacción.
Las líneas punteadas color morado indican una conexión por contacto, las �echas de
color azul indican una conexión por �ujo de información. Las �echas negras indican una
conexión electrónica.

Figura 3.4: Arquitectura general.

Para complementar la información de la Figura 3.4 se muestra en la Tabla 3.9 los
elementos modulares e integrales.

Tabla 3.9: Elementos modulares e integrales.

Modular Integral
Tornillos Sujetadores (Omega)
Prisioneros Soleras
Motores Ejes
Sensores Masa descentrada
Pijas Absorbedor

33



3.6. Cálculos y simulaciones numéricas

Para el diseño del sistema se deben de considerar las dimensiones de los elementos,
por lo que se calcula la frecuencia de resonancia, empleando la ecuación (2.5.15). Con la
�nalidad de conocer si las dimensiones de�nidas permiten observar el fenómeno y así evi-
tar que se perciba a velocidades mayores que la velocidad máxima del motor seleccionado.

De acuerdo a la ecuación (2.5.15) se debe de determinar la constante del resorte K,
ésta depende del tipo de empotramiento que tendrá el sistema por lo que para el sistema
con vigas en voladizo se emplea la ecuación (2.3.7), en el caso de los sistemas con empo-
tramiento doble se emplea la ecuación (2.3.8).

El cálculo de la masa debe de considerar la masa descentrada, el peso del motor, y el
peso de la viga de acuerdo a la Figura 2.4. En la Tabla 3.10 se muestran los resultados
para obtener la frecuencia de resonancia de un sistema hipotético.

Tabla 3.10: Parámetros para el sistema de primer orden.

Parámetro Dimensiones
Longitud (m) 1
Ancho (m) 0.0254 (1in)
Espesor (m) 0.0127 (0.5in)
Empotramiento Simple
Material Acero
Densidad (kg/m3) 7850
K M
Parámetro Parámetro
Factor 3 M. equivalente 0.23*masa
Módulo Elástico (GPa) 206.8 Masa del motor (kg) 0.0959
Inercia(m4) 1

12
bc3 = 4,3x10−9 Volumen(m3) a b c=3,2x10−4

Largo(m) 1 Masa barra(kg) ρ/υ= 2.5323
K=2,6899x103N/m M=0.8303 kg
56.917 rad/s = 543.522 rpm = 9.059 Hz

En el Anexo A �Código� A.1.1 se encuentra el código para el cálculo de la frecuencia
de resonancia del sistema de primer orden, de acuerdo al tipo de empotramiento se modi-
�can los parámetros de masa equivalente dada la ecuación (3.6.1) y de k dada la ecuación
(3.6.2).

Se realizaron cálculos para vigas de acero y vigas de aluminio, modi�cando valores
de densidad y módulo elástico dependiendo del material propuesto. En el Apéndice A se
incluye la Tabla A.2 en la cual se presentan los datos obtenidos de sistemas de viga en
voladizo, posteriormente se muestra la Tabla A.4 para los sistemas con doble empotra-
miento.

meq = 0,5m (3.6.1)
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k =
192EI

l3
(3.6.2)

Para simular el comportamiento del sistema cuando el sistema está sometido a la
frecuencia de resonancia, se diseñó el diagrama de bloques mostrado en la Figura 3.5,
el cual se probó con una entrada sinusoidal, en la salida se observa el comportamiento
del sistema en el dominio del tiempo. Posteriormente se probó con un barrido frecuencial
el cual va variando las frecuencias como se muestra en la Figura 3.6, para comprobar
dónde se encuentra la resonancia en el sistema. En la salida, se aplicó una transformada
de Fourier para poder observar, en el dominio de la frecuencia, el pico de resonancia.

Figura 3.5: Entrada sinusoidal.

Figura 3.6: Barrido frecuencial.

Se realizó una simulación del sistema a una frecuencia menor a la frecuencia de re-
sonancia, y a una frecuencia mayor, con la �nalidad de observar el comportamiento del
sistema en el tiempo y en el dominio de la frecuencia, para ello la amplitud se determinó
de acuerdo a la magnitud de la fuerza dada por la ecuación (3.6.3) la cual está en función
de la frecuencia.

F = mew2 (3.6.3)

Donde:
m= masa descentrada
e= excentricidad dada por el radio de la órbita que sigue la masa descentrada
w=frecuencia del sistema

Los resultados obtenidos con la entrada sinusoidal se presentan en la Figura 3.7, en
estas se observa cómo la frecuencia de resonancia se ampli�ca de forma lineal, mientras
que en una frecuencia mayor o menor, la amplitud de la onda es constante. Una vez
obtenida la respuesta en el tiempo, se obtiene la respuesta en el dominio de la frecuencia,
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en la Figura 3.7 se puede observar que la frecuencia de resonancia es independiente de la
frecuencia a la cuál se excite al sistema.

Figura 3.7: Salida del sistema excitado a las siguientes frecuencias: a) 5 Hz, b) 9.1 Hz, c)
15 Hz.
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Los resultados del sistema sometido con el barrido frecuencial se presentan en la Figura
3.8 a), al ser un módulo que recorre el sistema a diferentes frecuencias sólo se ve afectado
en su amplitud, por lo que la Transformada de Fourier que representa la frecuencia de
resonancia debería de coincidir sin importar la frecuencia a la que está sometido el sistema,
esto se comprueba con la Figura 3.8 b)

Figura 3.8: Salida del sistema excitado con un barrido frecuencial: a) salida en función
del tiempo b) salida en función de la frecuencia.

3.7. Diseño en CAD

Una vez obtenida la frecuencia de resonancia de sistemas con diferentes dimensiones,
basándose en las Tablas A.2 y A.4 se determina cuál es la velocidad mínima del mo-
tor y las dimensiones de las vigas, para poder observar el efecto de la resonancia y cómo
la vibración disminuye aún cuando aumente la frecuencia a la que está sometido el sistema.

En la Figura 3.9 se observa el dibujo CAD representando el sistema con dos apoyos
para empotramiento y un soporte para el excitador del sistema en el centro.
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Figura 3.9: Sistema en empotramiento doble.

En la Figura 3.10 se presenta el sistema con empotramiento simple, y el soporte para
el excitador del sistema.

Figura 3.10: Sistema en empotramiento simple.

Dibujo Explosionado

En el Apéndice B se muestran los dibujos técnicos de las piezas necesarias, poste-
riormente se realiza el ensamble de las piezas, mostrando el dibujo explosionado en la
sección B.0.1 el sistema con la viga en voladizo, y en la sección B.0.2 se muestra el dibujo
explosionado de la viga con empotramiento doble.

En el dibujo se presenta una tabla con las piezas necesarias para realizar el ensamble
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Características de las piezas

Tabla 3.11: Características de las piezas

Pieza Material Cantidad Modelo/manufactura
Paredes del soporte �jo Panel de madera MDF 1 15 mm de espesor
Paredes del soporte remo-
vible

Panel de madera MDF 1 15 mm de espesor

Tapa superior del soporte
�jo

Panel de madera MDF 1 15 mm de espesor

Tapa superior del soporte
removible

Panel de madera MDF 1 15 mm de espesor

Tapa inferior del soporte
�jo

Panel de madera MDF 1 15 mm de espesor

Tapa inferior del soporte
removible

Panel de madera MDF 1 15 mm de espesor

Viga doble Acero al 2% de carbono 1 Solera taladrada
Viga simple Acero al 2% de carbono 1 Solera taladrada
Abrazadera Aluminio 1 Voltech
Tornillo Acero chapado en zinc 4 Hillman 5/16�
Rondana Acero 4 Hillman 5/16�
Tuerca Acero de gran resistencia 4 Fierro 5/16�
Eslabón Filamento de PLA 20 Impresión 3d
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Lista de materiales

En la Tabla 3.12 se muestran los materiales de�nidos con los que se puede realizar
cada pieza del sistema, en la Tabla 3.13 se determinaron los componentes electrónicos y
sus especi�caciones.

Tabla 3.12: Materiales.

Elemento Material
Base Arena MDF
Viga Soleras de acero
Ejes Acero
Acoplador del motor Aluminio
Masa descentrada Rosca de tornillo
Base Motor Madera
Abrazadera Aluminio
Bases para sensor PLA*
Base para absorbedor PLA
Estructura para sistema
Electrónico

PLA

Absorbedor
Masa 1 PLA Arena
Resorte 1 Acero
Masa 2 PLA Rondana
Resorte 2 Viga de Acero

Nota: PLA: (ácido poliláctico) empleado para realizar impresiones 3D

Tabla 3.13: Componentes electrónicos.

Componente Especi�caciones
Motor 1000rpm 550
Sensor de Distancia Sharp 1030
Encoder PLA 75 ranuras
Acelerómetro ± 8g
Arduino MEGA
Pantalla LCD 16x2
Cable Uni�lar
Cable Arduino 1m
Puntas para Fuente Caiman
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3.8. Diseño del circuito eléctrico

Para la adquisición de datos se diseñó el circuito con un Arduino MEGA, para la
adquisición de datos del acelerómetro, y el sensor de velocidad. En la Figura 3.11 se
muestra el diseño del circuito con una placa Arduino Uno con �nes ilustrativos.

Figura 3.11: Circuito electrónico.

41



.

42



Capítulo 4

Construcción y validación del dispositivo

En este capítulo se presenta el proceso para la construcción del dispositivo, la manu-
factura de los elementos, las adaptaciones necesarias para el ensamble de las piezas y la
implementación del sistema de adquisición de datos, lo que requirió el desarrollo del siste-
ma electrónico y la programación de la interfaz grá�ca que permite realizar las lecturas y
permite calcular la frecuencia de resonancia y los parámetros del absorbedor del sistema
deseado. Posteriormente se presenta el dispositivo ensamblado y la implementación del
sistema de adquisición de datos.

4.1. Manufactura

En esta sección se presenta la manufactura de las bases, el adaptador entre el motor
y el acoplador en el cual se monta la masa descentrada, las vigas y los sujetadores.

4.1.1. Operaciones

En la Tabla 4.1 se muestran las operaciones y las especi�caciones necesarias para la
manufactura de las piezas.

Tabla 4.1: Especi�caciones de las operaciones.

Operaciones Herramienta Broca/Temperatura Velocidad Espesor
Corte Segueta
Taladrado Broca 5/16� 440 rpm 3/16�
Torneado Buril 1/2� 375 rpm 7 mm
Fresado Fresa 1/4� 1200 rpm 1.2 mm
Impresión 3D Extrusor 210°
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4.1.2. Construcción de las bases

Para determinar el tamaño de las bases se empleó la ecuación (4.1.1), al no tener el
valor de la densidad del material, en este caso arena, se obtuvo el valor de la densidad a
partir de la medición del volumen de un kilogramo de arena, el cual fue de :1028,80 kg

m3 .

ρ =
masa

volumen
(4.1.1)

volumen =
masa

ρ

Para determinar la masa necesaria para las bases se calculó la fuerza necesaria de
forma aproximada, dada por la ecuación(3.6.3) la cual es de 2,6N , (se debe de considerar
que esta fuerza es inducida por la frecuencia de resonancia). Una vez establecido este
parámetro y considerado el peso de los elementos, se estimó un aproximado de la masa
necesaria, como se muestra en la ecuación (4.1.2), por lo que el peso mínimo de cada base
se estimó en 5,3873 kg.

masa = (F/9,81) +Masa extra+Masa Barra (4.1.2)

Calculando el volumen necesario (5,3873kg/1028,8 kg
m3 = 0,0052m3) se determinaron

las medidas de la base de: 18cm por lado, lo que implicaría que la base podría almacenar
un volumen de 0,0058cm3. Sin embargo, ante una prueba con la viga en voladizo, se ob-
servó vibración de la base ante la excitación del sistema, por lo que se incrementaron 12
cm a lo largo y ancho de la base para obtener mejores resultados.

Para la construcción de las bases se empleó madera MDF de 12mm de espesor, se
consideró el ancho del material para poder obtener el volumen interno de 30cm por la-
do y 18cm de alto. Posteriormente se implementó una tapa removible, para la cual se
emplearon pijas de 1.25 x 8 mm. De forma interna se implementó un soporte para los tor-
nillos de 5/16 x 1.5 in con la �nalidad de que queden �jos y así evitar retirar la tapa de la
base cada que se desea realizar un cambio de viga. El resultado se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Bases del sistema.

4.1.3. Base del motor

Para la base del motor, se utilizó una madera de 10x10 cm, para determinar las dimen-
siones, se consideró que el sistema permite implementar motores de diferentes tamaños.
Posteriormente se perforó con dos ori�cios a una distancia de 8cm, para los tornillos que
sujetarán la base a la viga, posteriormente se realizaron perforaciones para los sujetadores
del motor, se adaptaron 3 sujetadores para diferentes motores con diámetros de 3 in, 2
in, y 1 in. En las Figura 4.2 y en la Figura 4.3 se muestra que la base permite sujetar dos
motores con diámetros diferentes.

Figura 4.2: Base del motor (1 in).

Figura 4.3: Base del motor (3 in).
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4.1.4. Adaptación de las vigas

Se adaptaron 3 vigas con las dimensiones mostradas en la Tabla 4.2, las cuales se
perforaron con el taladro de banco, de acuerdo a los ori�cios necesarios para poder �jarlas
en las bases y sujetar en ellas la base del motor, en la Figura 4.4 se muestra la adaptación
para la viga en voladizo, en la Figura 4.5 la adaptación de la viga en doble empotramiento.

Tabla 4.2: Especi�caciones de las operaciones.

Ancho Alto Largo
2" 5/16" 0.7 m
2" 5/16" 1.3m
3" 5/16 1.5m

La Tabla 4.3 muestra las propiedades del Acero al 0.2 de carbono, mejor conocido
como acero dulce, del cual están compuestas las vigas.

Tabla 4.3: Especi�caciones del material de Trabajo.

Material de trabajo: Acero Dulce
Propiedades Sistema Métrico
Resistencia a la tracción 420 MPa
Fuerza de producción 350 MPa
Módulo de elasticidad 205 GPa
Módulo de corte (típico del acero) 80 GPa
Coe�ciente de Poisson 0.29
Alargamiento a la rotura (en 50 mm) 0.15
Dureza, Brinell 121

Figura 4.4: Viga de 2 in (Voladizo).

Figura 4.5: Viga de 2 in (Doble empotramiento).
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4.1.5. Manufactura de los ejes

Los ejes se manufacturaron en el torno (Figura 4.6) a partir de una varilla de acero de
1/2", la cual se desbastó para obtener dos ejes con diámetro de 12 mm, posteriormente,
con la fresadora se realizó un desbaste de 1.2 mm para poder adaptarlo al acoplador
(Figura 4.7). Debido a que los motores tienen ejes de diferente diámetro, uno de los ejes
fue perforado para obtener un diámetro de 6 mm y el otro eje fue perforado para ser
adaptado a un eje de 4 mm, se realizó un barrenado para un prisionero de 3 mm con
una broca de 1/8� y �nalmente se realizó la rosca con un machuelo, en la Figura 4.8 se
muestra el eje manufacturado.

Figura 4.6: Maquinado en torno.

Figura 4.7: Ensamble del eje.

Figura 4.8: Eje.
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4.1.6. Masa descentrada

Para la masa descentrada se empleó un tornillo con un diámetro nominal de 0.5 in, el
cual se cortó como se muestra en la Figura 4.9 debido a que el desbalance generado por
el peso de la cabeza afecta el rendimiento del motor.

Figura 4.9: Masa descentrada.

4.1.7. Sujetadores

Se modi�caron los sujetadores tipo omega de acuerdo a los diámetros de los motores
empleando un tornillo de banco, con el cual se aplanaron los dobleces del sujetador y pos-
teriormente con la dobladora de lámina, se realizaron los dobleces de acuerdo al diámetro
del motor como se muestra en la Figura 4.10.

Figura 4.10: Sujetador.
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Se realizaron diversas piezas con impresión 3D para la cual se empleó �lamento de 2
mm a una temperatura de 210°, la temperatura promedio en la que se calentó la cama
fue de 60°:

Base para el sistema electrónico

Soporte para absorbedor

Soporte para el acelerómetro

Encoder

Masa para el absorbedor

Las Figuras 4.11 y 4.12 muestran alguno de los elementos que fueron impresos.

Figura 4.11: Base para el sistema electrónico.

Figura 4.12: Masa con adaptación para el soporte.
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4.1.8. Ensamble

Para el proceso de ensamble, en la Tabla 4.4 se muestra los elementos ensamblados
entre sí, las letras representan el tipo de unión sugerida de acuerdo a la Tabla 4.5.

Tabla 4.4: Actividades de manufactura.

Componentes B
as
e

V
ig
a

B
as
e
m
ot
or

M
ot
or

E
je

A
co
pl
am

ie
nt
o

M
as
a

R
es
or
te

M
as
a

P
C
B

B
as
e2

Base D A
Viga � � B A
Base motor � � D C
Motor � � � � B
Eje � � � � � B
Acoplamiento para motor � � � � � � E
Masa descentrada � � � � � � �
resorte � � � � � � � � F
masa � � � � � � � � �
PCB � � � � � � � � � � A
Base2 � � � � � � � � � G �

Tabla 4.5: Simbología.

Unión Símbolo
Tornillos Sujetadores (Omega)
Tornillo A
Pernos B
Abrazadera C
Pija D
Roscado E
Presión F
Soldadura G
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4.2. Sistema de adquisición de datos

Para el sistema de adquisición de datos, se diseñó una interfaz grá�ca y se optó por el
uso de un Arduino MEGA el cual envía los datos a la interfaz grá�ca por medio del puerto
serial. Se implementaron dos sensores, un acelerómetro �MPU 6050� con el cual se mide la
aceleración del movimiento vibratorio, la interfaz recibe y procesa la señal obtenida por
el acelerómetro para poder observar el valor de resonancia a través de la transformada de
Fourier. La medición de la velocidad del motor, se muestra en una pantalla LCD, para
realizar la medición se utilizó un sensor de interrupción y un encoder.

4.2.1. Prototipo virtual

Se realizó la co-simulación entre el sistema electrónico (Figura 4.13) y la interfaz grá-
�ca con la �nalidad de observar el comportamiento del sistema de adquisición de datos,
previo a la implementación. Para ello fue necesaria la conexión de los puertos �COM� de
forma virtual (Figura 4.14), para poder obtener una simulación de la lectura del Arduino,
esto permitió observar los datos que se estaban enviando desde la tarjeta y eran recibidos
de forma correcta en la interfaz grá�ca.

Se modi�caron los sensores por resistencias variables, debido a que el modelo del sensor
�MPU6050� y el sensor de velocidad, no se encuentran en el software, con esta simulación
se comprobó que la lectura del sensor de velocidad se muestre de forma correcta en la
pantalla LCD.

Figura 4.13: Circuito electrónico.
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Figura 4.14: Conexión del puerto �COM� virtual.

4.2.2. Sistema electrónico

Para la conexión del acelerómetro, se tomó como guía el diagrama de conexión mos-
trado en la Figura 4.15, el cual indica que los cables SCL y SDA van conectados a los
pines con el mismo nombre con los que cuenta el Arduino MEGA. Por otro lado para el
sensor de velocidad fotoeléctrico se empleó el diagrama de conexión mostrado en la Figura
4.16 cuyo cable para la señal del sensor va conectado al PIN digital 2 del Arduino.

Figura 4.15: Conexión del acelerómetro.

Figura 4.16: Conexión del sensor de interrupción.
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En la Figura 4.17 se observa la implementación de los sensores en el Arduino MEGA,
en la Figura 4.18 se muestra el sistema electrónico terminado, el cual se conecta a una
computadora donde se ejecuta la interfaz grá�ca y a los sensores, los cuales se pueden
desconectar sin la necesidad de abrir la base, para evitar problemas de conexión.

Figura 4.17: Sistema electrónico.

Figura 4.18: Sistema electrónico.
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4.2.3. Sensor de desplazamiento

Se realizaron mediciones con un sensor de proximidad �Eddy Current Proximity Probe
(SQPPC)� [26], el cual se montó en una base magnética como se muestra en la Figura
4.19, debido a que el sensor debe de estar a máximo 5 mm de la viga. Se posicionó en los
extremos, debido a que la vibración alcanza movimientos transversales mayores al rango
de lectura del sensor.

Para poder adquirir la señal se necesita de un ampli�cador de señales, el cual se
conecta a un osciloscopio para observar la señal y guardar los datos en una memoria
USB, los cuales se guardan en un archivo “.csv′′ en dos arreglos, uno de amplitud y otro
de tiempo. La interfaz permite abrir este archivo para realizar la Transformada de Fourier
y poder observar la frecuencia de resonancia. La hoja de datos del sensor se muestra en
el Apéndice C en la Figura B.1.

Figura 4.19: Sensor de distancia.
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4.2.4. Interfaz grá�ca

Se diseño la interfaz grá�ca, la cual se muestra en la Figura 4.20, con la �nalidad de
que el usuario pueda ingresar las dimensiones del sistema, seleccionar el tipo de empotra-
miento y las características del sistema primario para calcular la frecuencia de resonancia.
Así mismo ingresar las características del resorte para determinar la masa necesaria del
absorbedor. Esto le permite al usuario poder comprobar cálculos teóricos y observar el
cambio de características al modi�car los parámetros. Al realizar los cálculos permite
mostrar las salidas del sistema que se obtienen del diagrama de bloques, para ello se debe
de seleccionar el tipo de entrada con la que se excitará el sistema (entrada senoidal, o
barrido de frecuencia), así mismo permite elegir si se desea observar la respuesta en el
tiempo o la respuesta frecuencial (Transformada de Fourier).

La interfaz grá�ca se diseñó con la �nalidad de poder adquirir los datos del sistema, por
lo que permite realizar la lectura del acelerómetro y obtener la Transformada de Fourier
de la señal obtenida, para observar la frecuencia de resonancia del sistema físico. Con el
�n de realizar varios experimentos, incluye la opción de poder guardar las lecturas en un
archivo csv, y abrir una lectura guardada, así como comparar las lecturas realizadas del
sistema primario y las lecturas realizadas con el absorbedor implementado.

Figura 4.20: Interfaz.
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4.3. Prototipo

Finalmente, las piezas fueron ensambladas de acuerdo al diseño en la Figura 3.9, el
dispositivo adaptado para realizar las pruebas de vigas en voladizo se muestra en la Figura
4.21, para las pruebas con doble empotramiento de acuerdo a la Figura 3.10 se muestra
el resultado en la Figura 4.22. En la Figura 4.23 se muestra implementado el sistema de
adquisición de los datos.

Figura 4.21: Sistema con viga en voladizo.

Figura 4.22: Sistema con viga en empotramiento doble.

Figura 4.23: Elementos del sistema.
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Capítulo 5

Validación del sistema primario

Al �nalizar la construcción de la plataforma se realizaron pruebas de funcionamien-
to, primero se comprobó que el sistema permitiera observar el primer modo de vibración
de forma visual. Posteriormente, se calculó la frecuencia de resonancia considerando los
parámetros reales del sistema, para comparar los datos obtenidos de forma teórica y ex-
perimental. Para ello se realizó la simulación numérica empleando el diagrama de bloques
de la Figura 3.5 y �nalmente se realizó la simulación modal del sistema.

Una vez implementado el sistema de adquisición de datos, se realizaron dos experi-
mentos para obtener la frecuencia de resonancia, el primero se realizó llevando al sistema
desde el reposo hasta una velocidad de operación por arriba de la resonancia, en ace-
leración, el segundo, el sistema se excitó a una frecuencia por encima de la resonancia,
se inició la lectura, y se apagó la fuente de voltaje, para así poder observar un barrido
frecuencial hasta que el sistema llega al reposo, en desaceleración. Los sensores se ubi-
caron en diferentes puntos de la viga, el acelerómetro, se posicionó cerca del motor con
la �nalidad de registrar una mayor amplitud de vibración, el sensor de distancia por su
rango de medición se posicionó cerca de la base debido a que la amplitud del movimiento
de la viga era mayor a su rango de medición y esto podría llegar a golpear al sensor.

5.1. Sistema de viga en voladizo (2in).

En la Figura 5.1 se muestra el sistema con viga en voladizo y los elementos necesarios
para realizar la adquisición de la señal.

Figura 5.1: Sistema con viga en voladizo.
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5.1.1. Cálculo de la frecuencia de resonancia

En la Tabla 5.1 se capturaron los parámetros del sistema con viga en voladizo. Para
realizar el cálculo de forma correcta es importante considerar el factor con el que se calcula
K igual a 3, y el porcentaje de masa que se considera de la viga de 0,23.

Tabla 5.1: Parámetros del sistema con viga en voladizo.

Parámetro Dimensiones
Longitud (m) 0.65
Ancho (m) 0.0508 (2 in)
Alto (m) 0.0048 (3/16in)
Empotramiento Simple
Material Acero
Densidad (kg/m3) 7850
K M
Parámetro Parámetro
Factor 3 M. barra teórica (kg) ρ/υ= 1.1395
Módulo Elástico (GPa) 206,8 Masa del motor(kg) 0.070
Inercia (m4) 1

12
c3b = 4,68−10 Volumen (m3) a b c=1,58x10−4

Largo (m) 0.65 Masa barra (kg) 1.5
K=1,05764x103N/m M= 0.8420 kg
ωn= 36.9418 rad/s = 352.7682 rpm = 5.8794 Hz.

La salida del sistema en empotramiento simple (voladizo) del diagrama de bloques en
función del tiempo se muestra en la Figura 5.2 a), la salida en función de la frecuencia,
la cual permite apreciar la frecuencia de resonancia del sistema y comprobar que coincide
con los datos obtenidos se muestra en la Figura 5.2 b).

Figura 5.2: Salida del sistema a) en función del tiempo b) en función de la frecuencia.
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Resultados obtenidos por la Interfaz

En la Figura 5.3 se presentan los resultados obtenidos en la interfaz, con la �nalidad
de validar su funcionamiento.

Figura 5.3: Cálculo realizado por la interfaz
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5.1.2. Análisis modal del sistema

Para veri�car el valor de la primer frecuencia en el primer modo de vibración obtenido
con los cálculos, se realizó el análisis modal, considerando las medidas de la viga, el módulo
elástico y la densidad. Se implementó un objeto en el extremo para simular la masa del
motor, para ello se empleó el módulo elástico de la madera y la densidad se obtuvo a
partir de la masa y del volumen. En la Figura 5.4 se presenta el resultado numérico del
análisis modal de la viga en voladizo en ANSYS, así como la frecuencia natural asociada
al primer modo de vibración en �exión, en la Figura 5.5 se muestra como se deforma la
viga en la primera resonancia (fn1 = 5,82Hz)

Figura 5.4: Simulación del sistema primario en voladizo.

Figura 5.5: Desplazamiento.
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5.1.3. Medición con el acelerómetro

A continuación, se presenta la medición de los experimentos con el acelerómetro, el cual
se ubica como se muestra en la Figura 5.6, el acelerómetro envía los datos directamente
de la placa Arduino a la interfaz, por lo que se pueden manipular instantáneamente o
bien las lecturas se pueden guardar y abrir en la misma interfaz, ya sea para mostrar la
lectura en el dominio de la frecuencia o la comparación de ese resultado con el obtenido
con el absorbedor.

Figura 5.6: Acelerómetro implementado en el sistema.

Experimento en aceleración

En la Figura 5.7 se presenta el funcionamiento de la interfaz como sistema de adquisi-
ción de datos, la cual muestra la lectura obtenida del Arduino, procesa la señal eliminando
el o�set y aplicando la transformada de Fourier, para poder observar la frecuencia de re-
sonancia de la lectura.

Figura 5.7: Lectura realizada con el acelerómetro del sistema con la viga en voladizo.
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En la Figura 5.8 se muestra una grá�ca auxiliar, para poder observar los resultados
con mayor detalle, la cual presenta la lectura realizada con el acelerómetro, la eliminación
del o�set, y la transformada de Fourier.

Figura 5.8: Lectura realizada con el acelerómetro (aceleración).
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Experimento en desaceleración

En la Figura 5.9 se presentan los datos obtenidos al excitar el sistema a una frecuencia
mayor a la resonancia y abruptamente bajar el voltaje de alimentación del motor a 0
volts.

Figura 5.9: Lectura realizada con el acelerómetro (desaceleración).
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5.1.4. Medición con el sensor de distancia

Para la medición de las amplitudes, el sensor se implementó en los extremos de la
viga, como se muestra en la Figura 5.10, este sensor en necesita de un acondicionador
de señales y un osciloscopio el cual permite guardar archivos “.csv′′, en una memoria
“USB′′ La interfaz permite abrir el archivo con la lectura (Figura 5.11), seleccionado la
opción �osciloscopio� e indicando el valor inicial debido a que la lectura incluye un rango
de valores con menor o�set al inicio o al �nal de la lectura (Figura 5.12).

Figura 5.10: Sensor de distancia implementado en el sistema.

Figura 5.11: Lectura realizada con el sensor de distancia del sistema con la viga en voladizo.
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Figura 5.12: Lectura completa realizada por el osciloscopio.

Para poder calcular la Transformada de Fourier de la lectura adquirida se debe ingre-
sar en la interfaz la frecuencia de muestreo que se con�guró en el osciloscopio y el o�set
de la señal (Figura 5.13).

Figura 5.13: Lectura realizada con el sensor de distancia del sistema con la viga en voladizo.
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Experimento en aceleración

En la Figura 5.14 se muestra la lectura realizada, en el archivo obtenido por el osci-
loscopio se indica cuál fue el o�set con el que se leyó la señal o bien este se puede ajustar
observando la lectura. Es importante que el o�set sea cercano a cero, ya que este pará-
metro afecta en la amplitud de la respuesta en frecuencia, a mayor o�set, menor amplitud.

A diferencia del acelerómetro, la lectura realizada por el sensor de distancia requiere
que se procese la señal para obtener la distancia en milímetros, por lo que se estableció
que la amplitud de la señal sea de 1V, multiplicando los valores de la señal por un factor
de 1

(4,09468)
de acuerdo a la hoja de datos del sensor (Figura B.1 Apéndice C).

Figura 5.14: Lectura realizada con el sensor de distancia (aceleración).
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Experimento en desaceleración

En la Figura 5.15 se presentan los datos obtenidos al excitar el sistema a una frecuencia
mayor a la resonancia y abruptamente bajar el voltaje a 0 volts.

Figura 5.15: Lectura realizada con el sensor de distancia(desaceleración).
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5.2. Sistema de viga en doble empotramiento (3 in)

El sistema en doble empotramiento cuya viga es de un ancho de 3 in se muestra en la
Figura 5.16 y los elementos necesarios para realizar la adquisición de la señal.

Figura 5.16: Sistema con viga en empotramiento doble (3 in).

5.2.1. Cálculo de la frecuencia de resonancia

Para realizar el cálculo de forma correcta es importante considerar el factor con el que
se calcula K igual a 192, y el porcentaje de masa que se considera de la viga de 0,5, se
capturaron los parámetros en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Parámetros para el sistema con viga en empotramiento doble.

Parámetro Dimensiones
Longitud (m) 1.28
Ancho (m) 0.0762 (3 in)
Alto (m) 0.0048 (3/16 in)
Empotramiento Doble
Material Acero
Densidad (kg/m3) 7850
K M
Parámetro Parámetro
Factor 192 M. barra teórica(kg) ρ/υ= 3.675
Módulo Elástico (GPa) 206,8 Masa del motor (kg) 0.690
Inercia (m4) 1

12
c3b = 7,02−10 Volumen (m3) a b c=4,64x10−4

largo(m) 1.28 m Masa barra(kg) 4.4
K=1,3308x104N/m M= 3.25 kg
ωn = 63.9923 rad/s = 611.0817 rpm = 10.1847 Hz
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La salida del sistema excitado a la frecuencia de resonancia en doble empotramiento
del diagrama de bloques en función del tiempo se muestra en la Figura 5.17 a). La salida
en función de la frecuencia se muestra en la Figura 5.17 b), la cual permite apreciar la
frecuencia de resonancia del sistema y comprobar que coincide con los datos obtenidos.

Figura 5.17: Salida del sistema en empotramiento doble a) en función del tiempo b) en
función de la frecuencia.
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5.2.2. Análisis modal del sistema

Para veri�car el valor de la primer frecuencia en el primer modo de vibración obtenido
con los cálculos, se realizó el análisis modal, considerando las medidas de la viga, el
módulo elástico y la densidad. Se implementó un objeto en el centro para simular la masa
del motor, para ello se empleó el módulo elástico de la madera y la densidad se obtuvo a
partir de la masa y del volumen. En la Figura 5.17 se presenta el resultado numérico del
análisis modal de la viga en voladizo en ANSYS, así como la frecuencia natural asociada al
primer modo de vibración en �exión, en las Figuras 5.18 y 5.19 se muestra la deformación
de la viga en resonancia (fn1 = 10,62Hz)

Figura 5.18: Simulación del sistema primario en empotramiento doble.

Figura 5.19: Desplazamiento del sistema en empotramiento doble.
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5.2.3. Medición con el acelerómetro

Se realizó la medición con el acelerómetro, el cual se posicionó a un lado del motor,
sobre la viga, para obtener la frecuencia de resonancia al procesar la señal en la interfaz
grá�ca.

En la Figura 5.20 se presenta en la interfaz grá�ca la función para obtener respuesta
en frecuencia de los datos teóricos, en la parte inferior se muestra la Transformada de
Fourier de la lectura realizada, con la cual se puede comprobar que el sistema tuvo una
respuesta en una frecuencia cercana al valor teórico de 10 Hz.

Figura 5.20: Lectura realizada con el acelerómetro del sistema en empotramiento doble.
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Experimento en aceleración

En la Figura 5.21 se muestra la grá�ca auxiliar la cual muestra la lectura realizada
con el acelerómetro, la eliminación del o�set, y Transformada de Fourier.

Figura 5.21: Lectura realizada con el acelerómetro (aceleración).

72



Experimento en desaceleración

En la Figura 5.22 se presentan los datos obtenidos al excitar el sistema a una frecuencia
mayor a la resonancia y abruptamente bajar el voltaje a 0 volts.

Figura 5.22: Lectura realizada con el acelerómetro (desaceleración).
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5.2.4. Medición con el sensor de distancia

Se realizaron los experimentos con el sensor de distancia obteniendo la señal procesada
por el acondicionador de señales y con el osciloscopio el archivo �.csv� el cual contiene la
información de la señal, para poder realizar el posprocesamiento de la lectura realizada con
la interfaz, para ello se ingresa la frecuencia de muestreo que se con�guró en el osciloscopio
y el o�set para obtener la transformada de Fourier de la lectura.

Experimento en aceleración

En la Figura 5.23 se muestra la lectura realizada, la lectura sin el o�set, posteriormente
la conversión a milímetros y por último la Transformada de Fourier de la señal.

Figura 5.23: Lectura realizada con el sensor de distancia (aceleración).

74



Experimento en desaceleración

En la Figura 5.24 se presentan los datos obtenidos al excitar el sistema a una frecuencia
mayor a la resonancia y abruptamente bajar el voltaje de alimentación del motor a 0 volts.

Figura 5.24: Lectura realizada con el sensor de distancia(desaceleración).
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5.3. Sistema de viga en doble empotramiento (2in)

El sistema de viga de 2 in de ancho con doble empotramiento, así como, los elementos
necesarios para la adquisición de su respuesta vibratoria, se muestran en la Figura 5.25.

Figura 5.25: Sistema con viga en empotramiento doble (3 in).

5.3.1. Cálculo de la frecuencia de resonancia

Para el sistema con viga en doble empotramiento de 2 in, únicamente cambian los
parámetros de largo, ancho, y masa de la viga, estos parámetros se capturaron en la
Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Parámetros para el sistema con viga en empotramiento doble.

Parámetro Dimensiones
Longitud (m) 1.14
Ancho (m) 0.0508 (3 in)
Alto (m) 0.0048 (3/16 in)
Empotramiento Doble
Material Acero
Densidad (kg/m3) 7850
K M
Parámetro Parámetro
Factor 192 M. barra teórica(kg) ρ/υ= 2.1821 kg
Módulo Elástico (GPa) 206,8 Masa del motor (kg) 0.690
Inercia (m4) 1

12
c3b = 4,68−10 Volumen(m3) a b c=2,7798x10−4

largo(m) 1.14 Masa barra(kg) 2.8
K=1,2547x104N/m M= 2.45 kg
ωn = 71.5630 rad/s = 683.3765 rpm = 11.3896 Hz
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La salida del sistema en doble empotramiento del diagrama de bloques en función del
tiempo se muestra en la Figura 5.26 a). En la Figura 5.26 b) se muestra la salida en
función de la frecuencia, la cual permite apreciar la frecuencia de resonancia del sistema
y comprobar que coincide con los datos obtenidos.

Figura 5.26: Salida del sistema en empotramiento doble a) en función del tiempo b) en
función de la frecuencia.
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5.3.2. Análisis modal del sistema

Para veri�car el valor de la primer frecuencia en el primer modo de vibración obtenido
con los cálculos, se realizó el análisis modal, considerando las medidas de la viga, el módulo
elástico y la densidad. Se implementó un objeto en el extremo para simular la masa del
motor, para ello se empleó el módulo elástico de la madera y la densidad se obtuvo a
partir de la masa y del volumen. En la Figura 5.27 se presenta el resultado numérico
del análisis modal de la viga en empotramiento doble en ANSYS, así como la frecuencia
natural asociada al primer modo de vibración en �exión, en la Figura 5.28 se muestra
como se deforma la viga (fn1 = 11,24Hz)

Figura 5.27: Simulación del sistema primario en empotramiento doble.

Figura 5.28: Desplazamiento del sistema en empotramiento doble.
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5.3.3. Medición con el acelerómetro

Se realizó la medición con el acelerómetro, el cual se posicionó a un lado del motor,
sobre la viga, para obtener la frecuencia de resonancia al procesar la señal en la interfaz.

En la Figura 5.29 se presenta la función para recuperar lecturas realizadas previamente,
al ingresar la dirección y el nombre del archivo, en la casilla frente al boton guardar
y posteriormente ingresar el nombre de la lectura realizada frente al boton archivo, el
cual muestra en la grá�ca superior la señal en función del tiempo, y posteriormente la
Transformada de Fourier de la lectura, en la cual se observa que el sistema tuvo una
respuesta en una frecuencia cercana al valor teórico de 11.4 Hz.

Figura 5.29: Lectura realizada con el acelerómetro del sistema en empotramiento doble.
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Experimento en aceleración

En la Figura 5.30 se muestra la grá�ca auxiliar de la lectura realizada con el aceleró-
metro, la eliminación del o�set, y la transformada de Fourier.

Figura 5.30: Lectura realizada con el acelerómetro (aceleración).
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Experimento en desaceleración

En la Figura 5.31 se presentan los datos obtenidos al excitar el sistema a una frecuencia
mayor a la frecuencia de resonancia y abruptamente bajar el voltaje de alimentación del
motor a 0 volts.

Figura 5.31: Lectura realizada con el acelerómetro (desaceleración).
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5.3.4. Medición con el sensor de distancia

Se realizaron las lecturas de la amplitud con el sensor de distancia obteniendo la señal
procesada por el acondicionador y posteriormente obtener la frecuencia de resonancia en
Hz con la interfaz.

Experimento en aceleración

En la Figura 5.32 se muestra la lectura realizada, la lectura sin el o�set, la conversión
a milímetros y por último la Transformada de Fourier de la señal.

Figura 5.32: Lectura realizada con el sensor de distancia (aceleración).
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Experimento en desaceleración

En la Figura 5.33 se presentan los datos obtenidos al excitar el sistema a una frecuencia
mayor a la resonancia y abruptamente bajar el voltaje de alimentación del motor a 0 volts.

Figura 5.33: Lectura realizada con el sensor de distancia(desaceleración).
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Capítulo 6

Diseño e implementación con el absorbe-
dor

En este capítulo se presenta el diseño del absorbedor, los cálculos y simulaciones rea-
lizados para determinar los parámetros de rigidez del resorte y la masa necesarios. Pos-
teriormente, se presenta la manufactura del absorbedor y las adaptaciones para poder
implementarlo, �nalmente se presentan los resultados obtenidos al implementarlo en el
sistema primario.

6.1. Matriz morfológica del sistema de control

La Tabla 6.1 muestra las ventajas y desventajas de los sistemas de control considerados
para el sistema.

Tabla 6.1: Ventajas y desventajas de los esquemas de control de vibraciones.

Pasivo Activo
Ventajas
Amortigua la vibración en la frecuencia de
resonancia

Amortigua en diferentes frecuencias

No utiliza ninguna fuente de energía ex-
terna

Ancho de banda mayor para la atenuación

Desventajas
Solo funciona a una frecuencia Solo son efectivos para frecuencias no re-

sonantes
Agrega nuevas frecuencias resonantes al
sistema

El sistema por sí mismo es capaz de disi-
par frecuencias no resonantes

En la Tabla 6.2 se muestra el criterio de evaluación y la matriz morfológica desarrollada
para el sistema de control
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Tabla 6.2: Criterio de evaluación.

Aspectos Punt. Máx Pasivo Activo
Atenuación de la vibración 3 3 3
Ancho de banda 2 1 1.5
Atenuación en la frecuencia de resonancia 4 4 1
Ajuste de parámetros 1 1 1
Cali�cación �nal 10 9 6.5

.
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6.2. Diseño del sistema de control

El absorbedor tiene como �nalidad disminuir el efecto no deseado de las vibraciones
cuando el sistema se excita a la frecuencia de resonancia. El diseño consiste en un sistema
masa-resorte, cuyo movimiento ocurre en la misma dirección que la vibración que se desea
atenuar (Figura 6.1), la masa se diseñó como un contenedor, el cual permite disminuir o
aumentar la masa dependiendo de la frecuencia a la que se diseña el absorbedor.

Figura 6.1: Absorbedor masa-resorte.

6.3. Cálculo de los parámetros del absorbedor

Para diseñar un absorbedor que funcione cuando el sistema opera cerca de su frecuencia
de resonancia se parte de la ecuación (6.3.1) por lo que una vez obtenida la frecuencia de
resonancia en el sistema de primer orden, se determinan los parámetros del absorbedor
dada la ecuación 6.3.2 la cual se deriva de la ecuación (2.8.36).

ω2 = ω1 = ω2 (6.3.1)

ω2 =
k2
m2

=
k1
m1

(6.3.2)

Donde: ω es la frecuencia para la cual se desean calcular los parámetros del absorbedor,
ω1 es la frecuncia de resonancia del sistema primario y ω2 la frecuencia natural del sistema
secundario (absorbedor).

k1 = constante de rigidez del sistema primario.
m1 = masa del sistema primario
k2 = constante de rigidez necesaria para el absorbedor
m2 = masa necesaria para el absorbedor
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El cálculo de los parámetros del absorbedor se realizan empleando la ecuación (2.8.36),
la cual depende de la masa y la constante del resorte. Para el cálculo de la constante del
resorte en compresión se emplea la ecuación (6.3.3) y los datos de la Tabla 6.3

k =
Gd4

8D3Na
(6.3.3)

donde G= es el Módulo de cizallamiento del material
d = Diámetro de Alambre (metros)
D = Diámetro medio (metros)
Na = Número de Vueltas activas

Tabla 6.3: Módulo de cizallamiento del material [25].

Metal Módulo de cizallamiento G
en GPa

Cobre estirado en frío 48
Aluminio 25.0-26.0
Acero al carbono 8
Acero aleado 80
Zinc laminado 31
Latón estirado en frío 34.0-36.0
Latón naval laminado 36
Bronce de aluminio 41
Titanio 44
Níquel 79
Plata 30.3

Se realizaron los cálculos con el código del Anexo A.1.3, para determinar el valor k del
resorte y el valor de la masa para el diseño del absorbedor de cada sistema, para realizar
las simulaciones numéricas que permitan observar el efecto del absorbedor en el sistema,
se utilizó el diagrama de bloques que se muestra en la Figura 6.2.

Figura 6.2: Diagrama de bloques de dos grados de libertad con entrada sinusoidal.
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6.3.1. Sistema de viga en voladizo

Se empleó un resorte de extensión para el diseño del absorbedor del sistema con viga
en voladizo, al realizar los cálculos con un resorte de compresión se estimaba que la masa
debería de ser mayor a un kilogramo para su funcionamiento, por lo que se optó por
un resorte menos rígido. Debido a que no se puede calcular la constante k, se realizó la
caracterización del resorte la cual se presenta en el Apéndice D, de acuerdo a los resultados
obtenidos, con un 95% de coincidencia el valor medio es de k = 287,3N/m, en un rango
de (212.5N/m, 362.1N/m), al realizar pruebas con el valor mínimo, el valor medio y el
valor máximo, se obtuvieron mejores resultados con k = 362,1N/m, en la Tabla 6.4 se
presentan los parámetros necesarios para el cálculo de la masa necesaria que es de 0.265
kg.

Se considera como regla general la relación de masa debe de estar entre 0,05 y 0,25 [14],
ya que los valores más grandes que 0.25 tienden a indicar un diseño de�ciente, por lo que
se evaluó si el absorbedor cumple con esta regla, considerando que la viga pesa 1,5kg y la
masa del absorbedor es de 0.265 kg, la relación de masa es de 0.176, al tener una relación
de masa menor al 0.25 cumple con dicho requerimiento.

Tabla 6.4: Parámetros para el cálculo del absorbedor.

Sistema de primer orden con ωn= 5.879 Hz Absorbedor Masa-Resorte
Parámetro Valor Parámetro Valor
Longitud (m) 0.65 G (N/m2) *
Ancho (m) 0.0508 (2in) d (m) *
Espesor (m) 0.0048 D (m) *
Masa viga(kg) 1.5 kg Na(Espiras) *
K= 1,05764x103N/m M = 0.7750 kg K= 362.1 N/m M = 0.265 kg

Nota: El cálculo de la rigidez se realizó únicamente por medio de la caracterización.
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En la Figura 6.3 a) se puede observar la salida en función del tiempo del sistema
primario (color azul), y la salida del sistema de segundo orden (color negro), cuya amplitud
disminuyó debido al efecto del absorbedor. En la Figura 6.3 b) se puede observar el efecto
del absorbedor en el dominio de la frecuencia, en el cual la magnitud en la frecuencia de
resonancia del sistema primario ha disminuido. En la Figura 6.4 se presenta la función de
la interfaz, empleando un valor de k conocido.

Figura 6.3: Salida del sistema con el absorbedor (masa-resorte) en función del tiempo

Figura 6.4: Función de la interfaz para el calculo del absorbedor.
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6.3.2. Sistema de viga en empotramiento doble (3in)

Se empleó un resorte de compresión para el diseño del absorbedor del sistema con viga
en doble empotramiento. Se calculó la constante k con la ecuación (6.3.3) empleando los
parámetros presentados en la Tabla 6.5, se realizó la caracterización del resorte (Apéndice
E), una vez que se determinó la constante k, se calculó el valor de la masa necesaria, la
cual es de 0.351 kg. Se evaluó si la masa del absorbedor cumple con la relación de masa,
considerando que la viga pesa 4,4kg y la masa del absorbedor es de 0.351 kg, la relación
de masa es de 0.079, al tener una relación de masa menor al 0.25 y mayor 0.05 cumple
con el requerimiento.

Tabla 6.5: Parámetros para el cálculo del absorbedor.

Sistema de primer orden con ωn= 10.1847 Hz Absorbedor Masa-Resorte
Parámetro Valor Parámetro Valor
Longitud (m) 1.28 G (N/m2) 8x1010

Ancho (m) 0.0762 (3 in) d (m) 0.00153
Espesor (m) 0.0048 D(m) 0.01618
Masa viga(kg) 4.4 kg Na(Espiras) 9
K= 13308,8 N/m M = 3.25 kg K= 1437.43 N/m M = 0.351 kg

En la Figura 6.5 a) se presenta la salida en función del tiempo del sistema primario
(color azul), y la salida del sistema de segundo orden (color negro), cuya amplitud dis-
minuyó debido al efecto del absorbedor. En la Figura 6.5 b) se puede observar el efecto
del absorbedor en la frecuencia de resonancia del sistema primario. En la Figura 6.6 se
presenta la función de la interfaz para obtener el valor de k y de la masa necesarios para
el absorbedor.

Figura 6.5: Salida del sistema a) en función del tiempo b) en función de la frecuencia.

91



Figura 6.6: Función de la interfaz para el cálculo del absorbedor.
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6.3.3. Sistema de viga en empotramiento doble (2in)

Se empleó el resorte de compresión para el diseño del absorbedor, se calculó la cons-
tante k con la ecuación (6.3.3), los parámetros del sistema de segundo orden se muestran
en la Tabla 6.7 y se calculó el valor de la masa (0.2804 kg).

Se evaluó si la masa del absorbedor cumple con la relación de masa, considerando que
la viga pesa 2,8kg y la masa del absorbedor es de 0.280 kg, la relación de masa es de 0.1,
al tener una relación de masa menor al 0.25 y mayor 0.05 cumple con el requerimiento.

Tabla 6.6: Parámetros para el cálculo del absorbedor.

Sistema de primer orden con ωn= 11.3896 Hz Absorbedor Masa-Resorte
Parámetro Valor Parámetro Valor
Longitud (m) 1.14 G (N/) 8x1010

Ancho (m) 0.0508 (2in) d (m) 0.00153
Espesor (m) 0.0048 D(m) 0.01618
Masa viga(kg) 2.8 kg Na(Espiras) 9
K= 12559,2N/m M = 2.45 kg K= 1437.43 N/m M = 0.2804 kg

En la Figura 6.7 a) se puede observar la salida en función del tiempo del sistema
primario (color azul), y la salida del sistema de segundo orden (color negro), en el cual
se observa que disminuye la amplitud. En la Figura 6.7 b) se puede observar el efecto
del absorbedor en la frecuencia de resonancia del sistema primario. En la Figura 6.8 se
presenta la función de la interfaz para obtener el valor de k y de la masa necesarios para
el absorbedor.

Figura 6.7: Salida del sistema a) en función del tiempo b) en función de la frecuencia.
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Figura 6.8: Función de la interfaz para el cálculo del absorbedor.
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6.4. Implementación del absorbedor

Para la construcción del absorbedor, se realizó un soporte (Figura 6.9) el cual se coloca
en la viga en la parte de abajo del motor, para sujetarlo se aprovecharon los ori�cios y los
tornillos que sujetan la base del motor. Se emplearon dos resortes, uno de compresión y
uno de extensión. Para la masa se utilizó un contenedor al cual se le adaptó un sujetador,
el absorbedor se muestra en la Figura 6.10.

Una vez que se obtuvo el absorbedor, se realizaron los mismos experimentos que en el
sistema primario (en aceleración y desaceleración) empleando el acelerómetro y el sensor
de distancia.

Figura 6.9: Soporte para el absorbedor.

Figura 6.10: Absorbedor con tipo de resorte a) compresión b) extensión.
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6.5. Sistema en voladizo con el absorbedor

En la Figura 6.11 se muestra el sistema de viga en voladizo con el absorbedor imple-
mentado junto con el sistema de adquisición de datos, el cual consta de la interfaz, el
ampli�cador de señales y el osciloscipio.

Figura 6.11: Sistema con viga en voladizo.
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6.5.1. Medición con el acelerómetro

Para la medición de la aceleración del sistema el sensor se posicionó a un lado del
motor sobre la viga, a partir de esta medición se obtuvo la respuesta en frecuencia del
sistema.

Experimento en aceleración

En la Figura 6.12 se muestra la señal obtenida con el acelerómetro, del sistema con el
absorbedor implementado, se observa que la amplitud disminuyó en 5.88 Hz la cual es la
frecuencia de resonancia y de sintonización del absorbedor, como se muestra en la Figura
5.8.

Figura 6.12: Salida del sistema con el absorbedor en aceleración
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Experimento en desaceleración

En la Figura 6.13 se presentan los datos obtenidos al excitar el sistema a una frecuencia
mayor a la resonancia y abruptamente bajar el voltaje a 0 volts observando que la amplitud
de la frecuencia del sistema primario mostrada en la Figura 5.9 disminuyó en la frecuencia
a la que se sintonizó el absorbedor.

Figura 6.13: Lectura realizada con el acelerómetro (desaceleración).
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6.5.2. Medición con el sensor de distancia

Se realizaron los experimentos con el sensor de distancia obteniendo la señal procesada
por el acondicionador de señal y postprocesada por la interfaz.

Experimento en aceleración

En la Figura 6.14 se puede observar que disminuyó la amplitud de la frecuencia de
resonancia, la cual se obtuvo en el sistema primario (Figura 5.14) a la cual se sintonizó el
absorbedor.

Figura 6.14: Lectura realizada con el sensor de distancia (aceleración).
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Experimento en desaceleración

En la Figura 6.15 se presentan los datos obtenidos al excitar el sistema a una frecuencia
mayor a la resonancia y abruptamente bajar el voltaje a 0 volts observando que disminuyó
la amplitud de la frecuencia de resonancia del sistema primario mostrada en la Figura
5.15.

Figura 6.15: Lectura realizada con el acelerómetro (desaceleración).
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6.5.3. Efecto del absorbedor

Para poder observar el efecto del absorbedor se tomaron pruebas del sistema primario
a velocidad constante en la frecuencia de resonancia (390 rpm), posteriormente se realizó
la lectura del sistema con el absorbedor implementado. En este sistema, el acelerómetro se
posicionó cercano a la base, para poder apreciar el efecto del absorbedor, en la Figura 6.16
a) se puede observar la comparación del sistema primario al implementar el absorbedor,
en la Figura 6.16 b) se presentan los resultados del sensor de distancia.

Para cuanti�car el efecto de atenuación se tomó el valor máximo de la señal obtenida
del sistema primario y del sistema con el absorbedor implementado y se calculó el porcen-
taje con respecto al de la señal del sistema primario. En esta con�guración se observó con
el acelerómetro una atenuación del 68.29% y con el sensor de distancia una atenuación
del 91.5%.

Figura 6.16: Comparación del sistema con y sin el absorbedor a) acelerómetro b) sensor
de distancia
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6.6. Sistema de viga en doble empotramiento (3 in)

En la Figura 6.17 se muestra el sistema con viga en empotramiento doble de 3 in con
el absorbedor implementado y los elementos necesarios para realizar la adquisición de la
señal.

Figura 6.17: Sistema con viga (3in) en doble empotramiento.
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6.6.1. Medición con el acelerómetro

Se realizó la medición con el acelerómetro, el cual se posicionó a un lado del motor,
sobre la viga, a partir de esta medición se obtuvo la respuesta en frecuencia del sistema.

Experimento en aceleración

En la Figura 6.18 se muestra la señal obtenida con el acelerómetro, del sistema con el
absorbedor implementado, se observa que la amplitud disminuyó en 10.2 Hz la cual es la
frecuencia de resonancia como se muestra en la Figura 5.21.

Figura 6.18: Salida del sistema con el absorbedor en aceleración
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Experimento en desaceleración

En la Figura 6.19 se presentan los datos obtenidos al excitar el sistema a una frecuencia
mayor a la resonancia y abruptamente bajar el voltaje de alimentación del motor a 0 volts
observando que la amplitud de la frecuencia del sistema primario mostrada en la Figura
5.22 disminuyó a una amplitud cercana a 0.

Figura 6.19: Lectura realizada con el acelerómetro (desaceleración).
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6.6.2. Medición con el sensor de distancia

Se realizaron los experimentos con el sensor de distancia obteniendo la señal procesada
por el acondicionador de señal y postprocesada por la interfaz.

Experimento en aceleración

En la Figura 6.20 se puede observar que la frecuencia de resonancia mostrada en la
Figura 5.23 fue atenuada por el absorbedor.

Figura 6.20: Lectura realizada con el sensor de distancia (aceleración).
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Experimento en desaceleración

En la Figura 6.21 se presentan los datos obtenidos al excitar el sistema a una frecuencia
mayor a la resonancia y abruptamente bajar el voltaje de alimentación del motor a 0 volts
observando que la amplitud de la frecuencia del sistema primario mostrada en la Figura
5.24 disminuyó a una amplitud cercana a 0.

Figura 6.21: Lectura realizada con el acelerómetro (desaceleración).
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6.6.3. Efecto del absorbedor

Para poder observar el efecto del absorbedor se tomaron pruebas del sistema primario
a velocidad constante en la frecuencia de resonancia (620 rpm), posteriormente se realizó
la lectura del sistema con el absorbedor implementado, en la Figura 6.22 a) se puede
observar el comportamiento del sistema primario en comparación con el absorbedor, en
la Figura ?? b) se presentan los resultados del sensor de distancia.

En esta con�guración se observó con el acelerómetro una atenuación del 91.02% y con
el sensor de distancia una atenuación del 91.97%.

Figura 6.22: Comparación del sistema con y sin el absorbedor a) acelerómetro b) sensor
de distancia
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6.7. Sistema de viga en doble empotramiento (2 in)

En la Figura 6.23 se muestra el sistema con viga en empotramiento doble de 2 in con
el absorbedor implementado y los elementos necesarios para realizar la adquisición de la
señal.

Figura 6.23: Sistema con viga (2in) en doble empotramiento.
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6.7.1. Medición con el acelerómetro

Se realizó la medición de la aceleración del sistema con el acelerómetro, el sensor
se posicionó a un lado del motor sobre la viga, a partir de esta medición se obtuvo la
respuesta en frecuencia del sistema.

Experimento en aceleración

En la Figura 6.24 se muestra la señal obtenida con el acelerómetro del sistema con el
absorbedor implementado, se observa que la amplitud disminuyó en 11.4 Hz la cual es la
frecuencia de resonancia como se muestra en la Figura 5.30.

Figura 6.24: Salida del sistema con el absorbedor en aceleración
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Experimento en desaceleración

En la Figura 6.25 se presentan los datos obtenidos al excitar el sistema a una frecuencia
mayor a la resonancia y abruptamente disminuir el voltaje de alimentación del motor a
0 volts observando que la amplitud de la frecuencia del sistema primario mostrada en la
Figura 5.31 disminuyó a una amplitud cercana a 0.

Figura 6.25: Lectura realizada con el acelerómetro (desaceleración).
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6.7.2. Medición con el sensor de distancia

Se realizaron los experimentos con el sensor de distancia obteniendo la señal procesada
por el acondicionador, para obtener la frecuencia de resonancia en función de la frecuencia
en la interfaz.

Experimento en aceleración

En la Figura 6.26 se puede observar que la frecuencia de resonancia mostrada en la
Figura 5.32 fue atenuada por el absorbedor.

Figura 6.26: Lectura realizada con el sensor de distancia (aceleración).
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Experimento en desaceleración

En la Figura 6.27 se presentan los datos obtenidos al excitar el sistema a una frecuencia
mayor a la resonancia y abruptamente bajar el voltaje de alimentación del motor a 0 volts
observando que la amplitud de la frecuencia del sistema primario mostrada en la Figura
5.33 disminuyó a una amplitud cercana a 0.

Figura 6.27: Lectura realizada con el acelerómetro (desaceleración).
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6.7.3. Efecto del absorbedor

Para poder observar el efecto del absorbedor se tomaron pruebas del sistema primario
a velocidad constante en la frecuencia de resonancia (620 rpm), posteriormente se realizó
la lectura del sistema con el absorbedor implementado, en la Figura 6.28 a) se puede
observar el comportamiento del sistema primario en comparación con el absorbedor, en
la Figura 6.28 b) se presentan los resultados del sensor de distancia.

En esta con�guración se observó con el acelerómetro una atenuación del 86.78% y con
el sensor de distancia una atenuación del 89.36%.

Figura 6.28: Comparación del sistema con y sin el absorbedor a) acelerómetro b) sensor
de distancia
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6.8. Resultados

Tabla 6.7: Resultados obtenidos en cada sistema

Sistema Medición con el
Acelerómetro

Medición con el
sensor de distancia

Relación de masa

Viga en voladizo (2in) 68.2927 91.5 17.6%
Sistema en empotramiento
doble (2in)

86.7834 89.3617 10%

Sistema en empotramiento
doble (3in)

91.0299 91.9708 7.9%
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Capítulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

El dispositivo diseñado en este proyecto permite realizar pruebas experimentales para
observar los efectos vibratorios del primer modo de vibración, cuenta con tres con�gu-
raciones de tipo viga, una en empotramiento simple y dos en empotramiento doble, el
diseño permite cambiar la con�guración de los sistemas, los cuales cuentan con diferentes
características físicas para observar cómo afectan en la frecuencia de resonancia.

El sistema de adquisición de datos junto con la interfaz implementados permite al
usuario comprobar los cálculos teóricos, realizar las simulaciones numéricas, visualizar la
frecuencia de resonancia del sistema físico y cuanti�car la atenuación al implementar el
absorbedor.

Se realizaron simulaciones numéricas y de elemento �nito, para comprobar que los
cálculos teóricos realizados fueron correctos. Posteriormente se realizó una co-simulación
entre el sistema electrónico y la interfaz grá�ca para observar la funcionalidad de la co-
nexión entre ambos sistemas.

Se diseñó el absorbedor con la �nalidad de que la implementación en el sistema pri-
mario sea sencilla y al variar la masa se sintonice a diferentes frecuencias y así pueda
absorber la vibración en la frecuencia de resonancia de las diferentes con�guraciones del
sistema tipo viga y en diferentes frecuencias de excitación. Para ello, la interfaz permite
calcular los parámetros del absorbedor, el sistema de adquisición de datos permite apre-
ciar el fenómeno de absorción de la vibración con la interfaz grá�ca.

De las mediciones realizadas por el acelerómetro se obtuvo una reducción del 67.37%
(sistema con viga en voladizo), 86.78% (sistema en doble empotramiento con la viga de
2 in) y 91.03% (sistema en doble empotramiento con la viga de 3 in). Por otro lado, de
las mediciones realizadas con el sensor de desplazamiento se obtuvo una reducción del
91.82% (sistema con viga en voladizo), 87.34% (sistema en doble empotramiento con la
viga de 2 in) y 90.98%(sistema en doble empotramiento con la viga de 3 in). Por lo que
se pudo observar que las mediciones realizadas con el sensor de desplazamiento dieron un
mejor resultado en cuanto al porcentaje de absorción.

La relación de masa se cumplió en los tres sistemas, para el cálculo se consideró la
masa del sistema y del absorbedor, obteniendo que el porcentaje del sistema de la viga en
voladizo es del 17.6%, el del sistema con empotramiento doble con viga de 2 in el 10% y
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del sistema con viga de 3 in del 7.9%.

Debido a que en los cálculos teóricos no se pueden estimar todos los factores del medio
que afectan la medición de la frecuencia de resonancia, los experimentos se pueden ver
afectados, entre los factores que se percibieron que alteraban los resultados en la medición
del sistema fue la estimación de la masa de la viga, determinar si se debía de realizar la
medición de la distancia entre las bases o desde el punto donde se sujetó, y se observó
que se deben de atornillar fuertemente las vigas y el motor, al alterar cualquiera de estos
factores se presentaban lecturas con una frecuencia de resonancia incorrecta. También, se
observó que es importante considerar la posición de los sensores y su calibración.

Como trabajos futuros se proponen las siguientes actividades:

Realizar un diseño más compacto y ergonómico.

Implementar un sistema que permita el análisis de más modos de vibración

Diseñar un absorbedor tipo viga.
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Anexo A

Código

A.1. Código para calcular la frecuencia de resonancia

A.1.1. Sistema de primer orden

1 clear

2 %Parametros

3 a=1; %largo

%metros

4 b=1/39.37; %ancho

%metros

5 c=(1/2)/39.37; %alto

%metros

6 Mmotor =.0959; % Peso Motor

%kg

7 densidad =7850; %Acero

%kg/m^3

8 %Modulo Elastico

9 E=206.8 e9; %Acero

%GPa

10 volumen=a*b*c; %m^3

11

12 Mbarra=volumen*densidad; %kg

13 m=0.23* Mbarra; %kg

14 %Pesos de masa en el motor

15 R1 =.100; %kg

16 R2 =.101;

17 P1 =0.052; %kg

18 P2 =0.067;

19 P3 =0.028;

20 %Constante del resorte

21 E=206.8 e9; %Acero

22 I=(1/12)*(c^3)*b; %m^4

23 k1=3*E*I/(a^3); %Constante del resorte (N/m)

24

25 M=R1+P1+Mmotor;
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26 Mt1=M+m; %Masa total %kg

27

28 w=sqrt(k1/Mt1); %Frec. de resonancia ( %rad/s)

29 rpm=w*30/pi; %rpm

30

31

32 e=2.5/100; %Excentricidad %m

33 F=P3*e*w^2; %Fuerza %N

A.1.2. Grá�cas

1 out=sim('Frec_Nat_comprobacion_s_mk ');

2 plot(out.G1(:,1),out.G1(:,2))

3 p=max(out.G1 ,[] ,1); p(2)

4

5 %%Comprobacion con barrido frecuencial

6 Fs = 100; % Sampling frequency

7 L = 1000; % Length of signal

8 Y = abs( fft(out.G1(: ,2))/L);

9 P1 = Y(1:L/2+1);

10 P1(2:end -1) = 2*P1(2:end -1);

11 f = Fs *(0:(L/2))/L;

12 figure (4); plot(f,P1)

13

14 title('Espectro de amplitud (De un solo lado)');

15 xlabel('f (Hz)'); ylabel('|P1(f)|')

16 [y1 ,x1]=max(P1);

17 fr=x1*2*pi;

A.1.3. Control

1

2 %dimensiones del resorte

3 G=8e9;

4 d= 0.3/100;

5 D=(1.9/100) -d;

6 Na=20;

7 k2=(G*(d^4))/(8*(D^3)*Na);

8 Mt2=(k2/w^2)

A.2. Lectura con arduino
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1 muestras =1000;

2 delete(instrfind ({'port'},{'COM6'}));

3 pserial=serial('COM6','BaudRate ' ,9600,'Terminator ','CR/LF');

4 fopen(pserial );

5 fwrite(pserial ,'a');

6 figure('Name','Grafica de valores obtenidos ')

7 title('LECTURA ANALOGICA CON ARDUINO ');

8 xlabel('Muestra ');

9 ylabel('Voltaje de Salida ');

10 val=zeros(1,muestras );

11 grid off;

12

13

14 for i=1: muestras

15 i

16 ylim ([-20 20]);

17 %xlim([i-100 i+10]);

18 xlim([i-100 i+10]);

19 %lectura=fscanf(pserial );

20 lectura=fscanf(pserial ,' %f')

21 val(i)= lectura (1);

22

23 hold on

24

25 plot(i,val(i),'.');

26 drawnow

27 end

28 for i=1: muestras /2

29 val1(i)=val (2*i);

30 end

31 val2 (1)= val (1);

32 for i=1:(( muestras /2)-1)

33

34 val2(i)=val (2*i+1);

35 end
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Anexo B

Sensor de distancia

Figura B.1: Hoja de datos del sensor de distancia. Tomado de [26]
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Figura B.2: Caracterización del sensor de distancia. Tomado de [26]
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Anexo C

Caracterización del resorte de extensión

Figura C.1: Datos para determinar la constante del resorte.

Medición
Longitud (mm) Enlongación (mm) Peso (g)
39.5 0.33 300
41.24 2.07 400
43.49 4.32 450
44.44 5.27 470
44.83 5.66 480
45.49 6.32 490
45.83 6.66 500

Conversión
Longitud (m) Fuerza (N)
0.0003 2.943
0.0021 3.924
0.0043 4.4145
0.0053 4.6107
0.0057 4.7088
0.0063 4.8069
0.0067 4.905

Figura C.2: Regresión lineal
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Anexo D

Caracterización del resorte de compre-
sión

Figura D.1: Datos para determinar la constante del resorte.

Medición
Longitud (mm) Enlongación (mm) Peso (g)
54.7 0.001 200
53.78 0.0019 300
53.41 0.0023 400
53.08 0.0026 500
52.28 0.0034 600
51.57 0.0041 700
50.76 0.0049 800
49.73 0.006 900
49.1 0.0066 1000
48.88 0.0068 1100
48.6 0.0071 1200

Conversión
Longitud (m) Fuerza (N)
0.001 1.962
0.0019 2.943
0.0023 3.924
0.0026 4.905
0.0034 5.886
0.0041 6.867
0.0049 7.848
0.006 8.829
0.0066 9.81
0.0068 10.791
0.0071 11.772
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Figura D.2: Regresión lineal.
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Anexo E

Caracterización de los motores

Tabla E.1: Motor de 1000rpm

Masa: 70 g
Voltaje (V ) Velocidad con

masa(rpm)
Velocidad sin
masa (rpm)

0 0 0
1 68 85
2.3 100 112
2.5 114 120
2.8 140 143
3 148 149
3.3 169 170
3.5 193 190
3.8 212 221
4 222 222
4.3 240 239
4.5 258 251
4.8 275 273
5 288 283
5.3 308 303
5.5 319 313
5.8 343 335
6 360 350
6.3 374 370
6.5 390 389
6.8 403 404
7 420 418
7.5 454 452
8 485 486
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Figura E.1: Regresión lineal del motor 1000 rpm (sin masa)

Figura E.2: Regresión lineal del motor 1000 rpm (con masa)
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No se cuenta con las características de fábrica del motor, por lo que para conocer la
velocidad en relación al voltaje se realizó la siguiente caracterización.

Tabla E.2: Motor sin masa

Masa: 690g
Voltaje (V ) Medición con

encoder(rpm)
Medición con
tacómetro
(rpm)

1 97 108
1.3 135 157
1.5 155 175
1.8 188 226
2 200 246
2.3 256 298
2.5 287 326
2.8 320 384
3 346 415
3.3 396 445
3.5 412 479
4 464 550
4.3 512 612
4.5 540 636
4.8 564 670
5 593 700
5.3 616 704

Figura E.3: Regresión lineal del motor (medición con el tacómetro)
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Figura E.4: Regresión lineal del motor (medición con el encoder)

Tabla E.3: Motor con masa

Masa: 690 g
Voltaje (V ) Medición con

encoder(rpm)
Medición con tacó-
metro (rpm)

1 92 102
1.3 120 150
1.5 142 172
1.8 283 260
2 260 306
2.3 278 325
2.5 328 375
2.8 352 395
3 390 442
3.3 424 486
3.5 460 529
4 483 552
4.3 530 620
4.5 584 654
4.8 602 670
5 620 745
5.3 674 850
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Figura E.5: Regresión linealdel motor (medición con el tacómetro)

Figura E.6: Regresión lineal del motor (medición con el encoder)
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Apéndice A

Tablas

En las tablas siguientes se muestran los resultados obtenidos al probar diferentes di-
mensiones de vigas, con la �nalidad de determinar un rango de frecuencias para la selección
del motor.

A.1. Viga en voladizo

Tabla A.1: Datos obtenidos para sistemas de vigas en voladizo (Acero 207Gpa)

Largo
(m)

Alto
(m)

Ancho
(m)

M.Barra
(kg)

Masa
(kg)

Fuerza ωnrad/s rpm Motor

1.00 0.01 0.02 1.570 0.531
19.469N
1.985
kg

88.247 842.701
1000
0.18 kg

1.00
0.01
(0.5in)

0.03
(1in)

2.532 0.752
35.750N
3.644
kg

119.583 1141.933
1500
0.052kg

1.25
0.01
(0.5in)

0.03
(1in)

3.165 0.914
15.068N
1.536
kg

77.635 741.356
1000
0.18 kg

1.50
0.01
(0.5in)

0.03
(1in)

3.798 1.138
7.007N
0.714
kg

52.940 505.536
600
0.0959kg

1
0.0127
(0.5in)

0.0508
(2in)

5.064 1.412
4.951 N
0.505kg

61.709 589.28
600
0.0959kg

1.25
0.0127
(0.5in)

.0508
(2in)

6.330 1.629
2.198 N
0.224kg

41.120 392.666
400
0.021kg

1.5
0.0127
(0.5in)

.0508
(2in)

7.596 1.920
1.079 N
0.110kg

28.811 275.130
400
0.021kg

1
0.0127
(0.5in)

0.0762
(3in)

7.597 1.9172
5.472 N
0.558kg

64.87 619.527
1000
0.18 kg

1.5
0.0127
(0.5in)

0.0762
(3in)

11.395 2.784
2.279 N
0.232kg

29.301 279.808
300
0.12kg

1
0.00952
(3/8in)

0.0254
(1in)

1.899 0.685
2.155 N
0.220kg

40.71 388.756
600
0.0959kg

1.25
0.00952
(3/8in)

0.0254
(1in)

2.374 0.710
1.064 N
0.108kg

28.606 273.169
300
0.12kg
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1.5
0.00952
(3/8in)

0.0254
(1in)

2.848 0.852
0.513 N
0.052kg

19.863 189.679
200
0.045kg

1
0.00952
(3/8in)

0.0508
(2in)

3.798 1.121
2.631 N
0.268kg

44.985 429.578
600
0.0959kg

1.25
0.00952
(3/8in)

0.0508
(2in)

4.748 1.256
1.203 N
0.123kg

30.416 290.456
300
0.12kg

1.5
0.00952
(3/8in)

0.0508
(2in)

5.697 1.474
0.593 N
0.060kg

21.356 203.937
300
0.12kg

1
0.00952
(3/8in)

0.0762
(3in)

5.697 1.558
2.840 N
0.290kg

46.74 446.335
600
0.0959kg

1.25
0.00952
(3/8in)

0.0762
(3in)

7.122 1.802
1.257 N
0.128kg

31.1009 296.991
300
0.12kg

1.5
0.00952
(3/8in)

0.0762
(3in)

8.546 2.130
0.616 N
0.063kg

21.763 207.826
300
0.12kg

1
0.019
(3/4in)

0.0254
(1in)

3.798 1.043
11.309
N
1.153kg

93.268 890.644
1000
0.018kg

1.25
0.019
(3/4in)

0.0254
(1in)

4.747 1.339
4.510 N
0.460kg

58.897 562.432
600
0.0959kg

1.5
0.019
(3/4in)

0.0254
(1in)

5.698 1.558
2.244
N 0.229
kg

41.547 396.743
600
0.0959kg

1
0.019
(3/4in)

0.0508
(2in)

7.596 1.995
12.311
N
1.255kg

97.315 929.292
1000
0.018kg

1.25
0.019
(3/4in)

0.0508
(2in)

9.495 2.431
4.969 N
0.507kg

61.827 590.402
600
0.0959kg

1.5
0.019
(3/4in)

0.0508
(2in)

11.395 2.868
2.438 N
0.249kg

43.305 413.529
600
0.0959kg

1
0.019
(3/4in)

0.0762
(3in)

7.596 2.791
12.686
N
1.293kg

98.786 943.337
1000
0.018kg

1.25
0.019
(3/4in)

0.0762
(3in)

14.244 3.446
5.260 N
0.536kg

63.612 607.447
1000
0.018kg

1.5
0.019
(3/4in)

0.0762
(3in)

17.092 4.179
2.510 N
0.256kg

43.942 419.617
600
0.0959kg
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Tabla A.2: Datos obtenidos para sistemas de vigas en voladizo (Aluminio 71,7Gpa)

Largo
(m)

Alto
(m)

Ancho
(m)

M.Barra
(kg)

Masa
(kg)

Fuerza ωnrad/s rpm Motor

1
0.0127
(0.5in)

.0254
(1in)

0.87 0.448
2.705 N
0.276kg

45.61 435.59
600
0.0959kg

1.25
0.0127
(0.5in)

.0254
(1in)

1.089 0.423
1.466 N
0.149kg

33.586 320.688
400
0.021kg

1.5
0.0127
(0.5in)

.0254
(1in)

1.306 0.464
0.773 N
0.079kg

24.391 232.918
300
0.12kg

1
0.0127
(0.5in)

0.0508
(2in)

1.742 0.649
3.739 N
0.381kg

53.629 512.118
600
0.0959kg

1.25
2.177
(0.5in)

0.0508
(2in)

2.177 0.674
1.843 N
0.188kg

37.647 359.507
400
0.021kg

1.5
0.0127
(0.5in)

.0.0508
(2in)

2.613 0.765
0.939 N
0.096kg

26.879 256.674
300
0.12kg

1
0.0127
(0.5in)

0.076
(3in)

2.613 0.849
4.285 N
0.437kg

57.411 548.233
600
0.0959kg

1.25
0.0127
(0.5in)

0.076
(3in)

3.266 0.924
2.015 N
0.205kg

39.370 375.954
400
0.021kg

1.5
0.0127
(0.5in)

0.076
(3in)

3.919 1.065
1.011 N
0.103kg

27.894 266.368
300
0.12kg

1
0.00952
(3/8in)

.0254
(1in)

0.653 0.323
1.582
N 0.161
kg

34.888 333.160
400
0.021kg

1.25
0.00952
(3/8in)

.0254
(1in)

0.817 0.352
0.744
N 0.076
kg

23.929 228.509
300
0.12kg

1.5
0.00952
(3/8in)

.0254
(1in)

0.980 0.422
0.359
N 0.037
kg

16.614 158.649
200
0.045kg

1
0.00952
(3/8in)

0.0508
(2in)

1.306 0.473
2.161
N 0.220
kg

40.767 389.295
400
0.021kg

1.25
0.00952
(3/8in)

0.0508
(2in)

1.633 0.540
0.971
N 0.099
kg

27.325 260.933
300
0.12kg

1.5
0.00952
(3/8in)

0.0508
(2in)

1.960 0.648
0.468
N 0.048
kg

18.973 181.175
200
0.045kg

1
0.00952
(3/8in)

0.0762
(3in)

1.960 0.699
2.196
N 0.224
kg

41.104 392.514
600
0.0959kg

1.25
0.00952
(3/8in)

0.0762
(3in)

2.450 0.727
1.080
N 0.110
kg

28.824 275.248
300
0.12kg

1.5
0.00952
(3/8in)

0.0762
(3in)

2.450 0.727
1.080
N 0.110
kg

28.824 275.248
300
0.12kg
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1
0.019
(3/4in)

0.0254
(1in)

1.306 0.470
8.697 N
0.887 kg

81.793 781.069
1000
0.018kg

1.25
0.019
(3/4in)

0.0254
(1in)

1.633 0.624
3.360 N
0.343 kg

50.840 485.486
600
0.0959kg

1.5
0.019
(3/4in)

0.0254
(1in)

1.960 0.624
1.944 N
0.198 kg

38.668 369.256
400
0.021kg

1
0.019
(3/4in)

0.0508
(2in)

2.613 0.771
10.615 N
1.082 kg

90.362 862.896
1000
0.018kg

1.25
0.019
(3/4in)

0.0508
(2in)

3.266 0.999
4.194 N
0.428 kg

56.798 542.382
600
0.0959kg

1.5
0.019
(3/4in)

0.0508
(2in)

3.919 1.074
2.257 N
0.230 kg

41.665 397.875
600
0.0959kg

1
0.019
(3/4in)

0.0762
(3in)

3.919 1.071
11.457 N
1.168 kg

93.878 896.471
1000
0.018kg

1.25
0.019
(3/4in)

0.0762
(3in)

4.899 1.375
4.572 N
0.466 kg

59.303 566.306
600
0.0959kg

1.5
0.019
(3/4in)

0.0762
(3in)

5.879 1.600
2.273 N
0.232 kg

41.816 399.314
600
0.0959kg
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A.2. Barra doble empotramiento

Tabla A.3: Datos obtenidos para sistemas de vigas en doble empotramiento(Acero 207Gpa)

Largo
(m)

Alto
(m)

Ancho
(m)

M.Barra
(kg)

M.motor
(kg)

Fuerza ωn rpm Motor

1
0.0127
(0.5in)

.0254
(1in)

2.532 1.868
119.799N
12.212 kg

303.568 2898.859
3000
0.45kg

1.25
0.0127
(0.5in)

.0254
(1in)

3.165 2.185
52.450N
5.347 kg

200.864 1918.110
3000
0.45kg

1.5
0.0127
(0.5in)

.0254
(1in)

3.798 2.103
31.529N
3.214 kg

155.734 1487.147
1500
0.052kg

1
0.0127
(0.5in)

0.0508
(2in)

5.065 3.184
140.567N
14.329 kg

328.829 3140.085
3000-
6000
0.5kg

1.25
2.177
(0.5in)

0.0508
(2in)

6.331 3.767
60.832N
6.201 kg

216.318 2065.685
3000
0.45kg

1.5
0.0127
(0.5in)

.0.0508
(2in)

7.597 3.960
33.487N
3.414 kg

160.498 1532.638
2000
0.01kg

1
0.0127
(0.5in)

0.076
(3in)

7.597 4.450
150.864N
15.379 kg

340.660 3253.061
3000-
6000
0.5kg

1.25
0.0127
(0.5in)

0.076
(3in)

9.496 5.350
64.254N
6.550 kg

222.320 2122.999
3000
0.45kg

1.5
0.0127
(0.5in)

0.076
(3in)

11.395 5.860
33.950N
3.461 kg

161.603 1543.195
2000
0.01

1
0.0063
(0.25in)

.0254
(1in)

1.266 0.795
35.186N
3.587 kg

164.518 1571.029
2000
0.01kg

1.25
0.0063
(0.25in)

.0254
(1in)

1.583 0.995
14.390N
1.467 kg

105.212 1004.701
1500
0.052kg

1.5
0.0063
(0.25in)

.0254
(1in)

1.899 1.154
7.185N
0.732 kg

74.345 709.940
1000
0.018kg

1
0.0063
(0.25in)

0.0508
(2in)

3.165 1.787
16.034N
1.634 kg

111.056 1060.509
3000-
6000
0.5kg

1.25
0.0063
(0.25in)

0.0508
(2in)

6.331 3.767
60.832N
6.201 kg

216.318 2065.685
1500
0.052kg

1.5
0.0063
(0.25in)

.0.0508
(2in)

3.798 2.069
8.012N
0.817 kg

78.504 749.658
1000
0.018kg

1
0.0063
(0.25in)

0.076
(3in)

3.798 2.061
40.717N
4.151 kg

176.976 1690.000
2000
0.01kg

1.25
0.0063
(0.25in)

0.076
(3in)

4.748 2.578
16.668N
1.699 kg

113.232 1081.285
1500
0.052kg
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https://www.amazon.com/-/es/Alto-motor-permanente-3000RPM-velocidad/dp/B0787Z6TFS#:~:text=Velocidad%20nominal%3A%203000%20RPM%20(12,6000%20RPM%20(24%20V).&text=Longitud%20del%20eje%20de%20salida%3A%201.024%20in.,Peso%3A%2016.23%20oz.
https://www.amazon.com.mx/50-2000RPM-velocidad-reductor-engranaje-el%C3%A9ctrico/dp/B07PMRSGD6
https://www.amazon.com.mx/50-2000RPM-velocidad-reductor-engranaje-el%C3%A9ctrico/dp/B07PMRSGD6
https://sumador.com/collections/new-items/products/motor-dc-12v-1500-rpm
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https://sumador.com/collections/new-items/products/motor-dc-12v-1500-rpm


1.5
0.0063
(0.25in)

0.076
(3in)

5.698 3.019
8.237N
0.840 kg

79.602 760.138
1000
0.018kg

1
0.0031
(1/8in)

.0254
(1in)

0.633 0.487
7.187N
0.733 kg

74.356 710.043
1000
0.018kg

1.25
0.0031
(1/8in)

.0254
(1in)

0.791 0.644
2.782N
0.284 kg

46.260 441.753
600
0.0959kg

1.5
0.0031
(1/8in)

.0254
(1in)

0.950 0.648
1.599N
0.163 kg

35.076 334.953
400
0.021kg

1
0.0031
(1/8in)

0.0508
(2in)

1.266 0.803
8.709N
0.888 kg

81.848 781.592
1000
0.018kg

1.25
0.0031
(1/8in)

0.0508
(2in)

1.583 1.039
3.446N
0.351 kg

51.483 491.626
600
0.0959kg

1.5
0.0031
(1/8in)

0.0508
(2in)

1.899 1.123
1.846N
0.188 kg

37.682 359.838
600
0.0959kg

1
0.0031
(1/8in)

0.076
(3in)

1.266 0.803
8.709N
0.888 kg

81.848 781.592
1000
0.018kg

1.25
0.0031
(1/8in)

0.076
(3in)

1.583 1.039
3.446N
0.351 kg

51.483 491.626
600
0.0959kg

1.5
0.0031
(1/8in)

0.076
(3in)

1.899 1.123
1.846N
0.188 kg

37.682 359.838
600
0.0959kg

1
0.0031
(1/8in)

0.076
(3in)

1.899 1.120
9.370N
0.955 kg

84.898 810.719
1000
0.018kg

1.25
0.0031
(1/8in)

0.076
(3in)

2.374 1.435
3.743N
0.382 kg

53.660 512.420
600
0.0959kg

1.5
0.0031
(1/8in)

0.076
(3in)

2.849 1.597
1.946N
0.198 kg

38.689 369.452
400
0.021kg

1
0.00762
(3/16in)

.0254
(1in)

1.266 0.795
35.186N
3.587 kg

164.518 1571.029
1500
0.052kg

1.25
0.00762
(3/16in)

.0254
(1in)

1.187 0.763
7.914N
0.807 kg

78.026 745.089
1000
0.018kg

1.5
0.00762
(3/16in)

.0254
(1in)

1.424 0.960
3.642N
0.371 kg

52.931 505.455
600
0.0959kg

1
0.00762
(3/16in)

0.0508
(2in)

1.899 1.154
20.461N
2.086 kg

125.457 1198.024
1500
0.052kg

1.25
0.00762
(3/16in)

0.0508
(2in)

2.374 1.357
8.906N
0.908 kg

82.769 790.384
1000
0.018kg

1.5
0.00762
(3/16in)

0.0508
(2in)

2.849 1.672
4.182N
0.426 kg

56.719 541.625
600
0.0959kg

1
0.00762
(3/16in)

0.076
(3in)

2.849 1.628
21.743N
2.216 kg

129.326 1234.975
1500
0.052kg

1.25
0.00762
(3/16in)

0.076
(3in)

3.561 1.950
9.294N
0.947 kg

84.553 807.422
1000
0.018kg

1.5
0.00762
( /16in)

0.076
(3in)

4.273 2.384
4.400N
0.448 kg

58.174 555.524
600
0.0959kg
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Tabla A.4: Datos obtenidos para sistemas de vigas en doble empotramiento(Aluminio
71,7Gpa)

Largo
(m)

Alto
(m)

Ancho
(m)

M.Barra
(kg)

M.motor
(kg)

Fuerza ωn rpm Motor

1
0.0127
(0.5in)

.0254
(1in)

0.435 0.422
22.998N
2.344 kg

133.007 1270.125
1500
0.052kg

1.25
0.0127
(0.5in)

.0254
(1in)

0.544 0.442
11.231N
1.145 kg

92.947 887.578
1000
0.018kg

1.5
0.0127
(0.5in)

.0254
(1in)

0.653 0.575
5.002N
0.510 kg

62.031 592.356
600
0.0959kg

1
0.0063
(0.25in)

0.0508
(2in)

0.871 0.639
30.335N
3.092 kg

152.756 1458.714
1500
0.052kg

1.25
0.0063
(0.25in)

0.0508
(2in)

1.089 0.714
13.904N
1.417 kg

103.417 987.558
1000
0.018kg

1.5
0.0063
(0.25in)

.0.0508
(2in)

1.306 0.823
6.982N
0.712 kg

73.285 699.823
1000
0.018kg

1
0.0063
(0.25in)

0.076
(3in)

1.306 0.815
35.693N
3.638 kg

165.699 1582.310
2000
0.01kg

1.25
0.0063
(0.25in)

0.076
(3in)

1.633 1.021
14.598N
1.488 kg

105.969 1011.934
1500
0.052kg

1.5
0.0063
(0.25in)

0.076
(3in)

1.960 1.150
7.498N
0.764 kg

75.946 725.229
1000
0.018kg

1
0.0031
(1/8in)

.0254
(1in)

0.218 0.357
3.398N
0.346 kg

51.128 488.237
600
0.0959kg

1.25
0.0031
(1/8in)

.0254
(1in)

0.272 0.309
2.008N
0.205 kg

39.305 375.334
400
0.021kg

1.5
0.0031
(1/8in)

.0254
(1in)

0.327 0.327
1.098N
0.112 kg

29.056 277.467
300
0.12kg

1
0.0031
(1/8in)

0.0508
(2in)

0.435 0.388
6.254N
0.637 kg

69.358 662.321
1000
0.018kg

1.25
0.0031
(1/8in)

0.0508
(2in)

0.544 0.520
2.387N
0.243 kg

42.852 409.205
600
0.0959kg

1.5
0.0031
(1/8in)

0.0508
(2in)

0.653 0.500
1.438N
0.147 kg

33.259 317.604
400
0.021kg

1
0.0031
(1/8in)

0.076
(3in)

0.653 0.497
7.324N
0.747 kg

75.059 716.764
1000
0.018kg

1.25
0.0031
(1/8in)

0.076
(3in)

0.817 0.656
2.838N
0.289 kg

46.724 446.184
600
0.0959kg

1.5
0.0031
(1/8in)

0.076
(3in)

0.980 0.663
1.626N
0.166 kg

35.363 337.690
400
0.021kg

1
0.00762
(3/16in)

.0254
(1in)

0.327 0.333
12.277N
1.251 kg

97.178 927.983
1000
0.018kg

1.25
0.00762
(3/16in)

.0254
(1in)

0.408 0.452
4.635N
0.472 kg

59.709 570.180
600
0.0959kg

1.5
0.00762
(3/16in)

.0254
(1in)

0.490 0.493
2.460N
0.251 kg

43.500 415.397
600
0.0959kg
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1
0.00762
(3/16in)

0.0508
(2in)

0.653 0.531
15.423N
1.572 kg

108.922 1040.131
1500
0.052kg

1.25
0.00762
(3/16in)

0.0508
(2in)

0.817 0.578
7.246N
0.739 kg

74.658 712.932
1000
0.018kg

1.5
0.00762
(3/16in)

0.0508
(2in)

0.980 0.738
3.286N
0.335 kg

50.280 480.137
600
0.0959kg

1
0.00762
(3/16in)

0.076
(3in)

0.980 0.694
17.690N
1.803 kg

116.653 1113.956
1500
0.052kg

1.25
0.00762
(3/16in)

0.076
(3in)

1.225 0.782
8.033N
0.819 kg

78.609 750.660
1000
0.018kg

1.5
0.00762
( /16in)

0.076
(3in)

1.470 0.983
3.701N
0.377 kg

53.356 509.516
600
0.0959kg
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ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 1

A4D10VD

VIGA PARA 
EMPOTRAMIENTO DOBLE

UNIDADES: MILIMETROS
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MATERIAL: PANEL DE MADERA MDF TOLERANCIA: 0.1 mm

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 1

A4D1SF

PAREDES PARA EL 
SOPORTE FIJO
UNIDADES: MILIMETROS
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MATERIAL: PANEL DE MADERA  TOLERANCIA: 0.1 mm

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

A4D4BM

BASE PARA EL 
MOTOR

UNIDADES: MILIMETROS
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MATERIAL: PLA TOLERANCIA: 0.01 mm

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

D8BA A4

Base para el 
acelerómetro

146



 
8.

34
 

 80.00 

 35.00 

 110.00 

 5
.0

0 

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

MATERIAL: PLA TOLERANCIA: 0.1 mm

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

A4

PESO: 

UNIDADES: MILIMETROS

ADAPTADOR
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N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD

1 CAJA DE SOPORTE FIJO PANEL DE MADERA MDF DE 15 mm DE ESPESOR 1

2 BASE DE SOPORTE FIJO PANEL DE MADERA MDF DE 15 mm DE ESPESOR 1

3 TAPA SUPERIOR DE SOPORTE 
FIJO PANEL DE MADERA MDF DE 15 mm DE ESPESOR 1

4 TORNILLO 5/16'' ACERO CHAPADO EN ZINC 4

5 VIGA SIMPLE ACERO CON 2% DE CARBONO 1

6 RONDANA ACERO 4

7 TUERCA ACERO DE GRAN RESISTENCIA 4

8 SOPORTE PARA MOTOR MADERA DE PINO 1

9 PIEZA15^SIMPLE PANEL DE MADERA MDF DE 15 mm DE ESPESOR 1

10 ABRAZADERA ALUMINIO 1

A A

B B

C C

D D

E E

F F

G G

H H

12

12

11

11

10

10

9

9

8

8

7

7

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

CALID.

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:
   ANGULAR:

ACABADO: REBARBAR Y 
ROMPER ARISTAS 
VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA

tOLERANCIA:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISIÓN

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA1:5 HOJA 1 DE 1

A2
+- 0.1 mm

PESO: 

PROTOTIPO 1

SISTEMA DE 
EMPOTRAMIENTO SIMPLE

B.0.1. Explosionado viga en voladizo

149



10 12 6

11

2

1

 43

9

8

5

N.º DE ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 CAJA DE SOPORTE FIJO PANEL DE MADERA MDF DE 15 mm DE ESPESOR 1

2 RONDANA ACERO 6

3 TAPA SUPERIOR DE SOPORTE FIJO PANEL DE MADERA MDF DE 15 mm DE 
ESPESOR 1

 4 BASE DE SOPORTE FIJO PANEL DE MADERA MDF DE 15 mm DE ESPESOR 1

5 TAPA SUPERIOR DE SOPORTE 
REMOVIBLE PANEL DE MADERA MDF DE 15 mm DE ESPESOR 1

6 TORNILLO DE 5/16'' ACERO CHAPADO EN ZINC 6

7 TUERCA ACERO DE GRAN RESISTENCIA 6

8 CAJA DE SOPORTE REMOVIBLE PANEL DE MADERA MDF DE 15 mm DE ESPESOR 1

9 BASE DE SOPORTE REMOVIBLE PANEL DE MADERA MDF DE 15 mm DE ESPESOR 1

10 VIGA DOBLE ACERO CON 2% DE CARBONO 1

11 SOPORTE PARA MOTOR MADERA DE PINO 1

12 ABRAZADERA ALUMINIO 1
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5

4
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3

3

2
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1

1

NO CAMBIE LA ESCALA REVISIÓN

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:20 HOJA 1 DE 1

A3PROTOTIPO 2

SISTEMA EN 
EMPOTRAMIENTO DOBLE

B.0.2. Explosionado viga empotramiento doble
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Material PLA TOLERANCIA: 0.1 mm

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

A4A1MC

CONTENEDOR DE MASA 
PARA ABSORBEDOR

UNIDADES: MILIMETROS
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ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1
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TAPA DE LA MASA 
DEL ABSORBEDOR

UNIDADES: MILIMETROS
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