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INTRODUCCION

En Colombia y en todo el mundo en general, se esta atravesando por una
crisis energética que afecta a la poblacién rural, urbana e industrial de cada
pais. Actualmente se estan desarrollando nuevas formas de producir energia,

con el fin de suplir una de las principales necesidades del hombre hoy en dia.

Ese es el motivo de nuestra investigacion, la cual consiste en construir un

prototipo que genera energia eléctrica a partir del fenémeno de resonancia.

El estudio de la resonancia data desde los aflos 50, como una componente de
las vibraciones, y es en los afios 60 cuando se desarrolla apropiadamente la

medicion y el andlisis de estos fenomenos.

La gran mayoria de los estudios realizados, se centran en las diversas
maneras de evitarlos; es este el principal motivo por el cual la resonancia
como generador de energia, no tiene antecedentes histéricos.

Durante el desarrollo del presente proyecto, logramos corroborar las hipotesis

planteadas, contribuyendo asi a la base de otro campo poco explorado por la



ciencia. La limitante encontrada durante el camino recorrido, fue la falta de
tecnologia, que en algunos momentos no permitio obtener datos exactos,
pero sin embargo, a cambio incentivo la creatividad y el ingenio para llegar a

los resultados esperados.

Lo logrado fue el resultado de largas y agotadoras sesiones de pruebas, en
donde el factor preponderante, fue el ingenio para mezclar la teoria con la

practica.



RESUMEN

Los grandes inventos son realizados por la percepcién de una necesidad
latente, es por esto, que ideamos el disefio y construccion de un sistema
generador de energia eléctrica, a partir de las vibraciones, como una
alternativa en el campo de la produccién de energia. Quizas la solucién a
este gran problema, llegue con este proyecto; aungque no sabemos si sera de

manera inmediata o algo demorada.

Las investigaciones y las pruebas realizadas nos condujeron a los resultados
plasmados en este texto. El disefio ® caracteriza por presentar de una
manera sencilla, la transmision de fuerzas para generar, primero vibracion y
luego con ella, movimiento circular que se acopla a un generador eléctrico

por medio del clasico mecanismo biela — manivela.

Los primeros capitulos enfocan al lector en lo que hemos hecho y, lo que

todavia seguimos desarrollando.



1. INTRODUCCION A LAS VIBRACIONES MECANICAS

Las maquinas utilizadas en la mayoria de procesos industriales, no obstante
sean sometidas a cuidadosos procedimientos de fabricacion, montaje y
operacion, presentan imperfecciones en los elementos componentes que
entran en movimiento vibratorio con la estructura de la maquina y sus

alrededores.

El desarrollo tecnologico ha facilitado nuevos métodos y medios para el
tratamiento de las vibraciones, gracias a los cuales actualmente es posible
controlar los niveles de vibracion, detectar y predecir las causas generadoras

del movimiento vibratorio.

Las vibraciones en las maquinas pueden ser causadas por fuerzas de inercia o
por fuerzas externas, cuyos niveles se incrementan con la presencia de fallas

desperfectos o deterioros en los componentes dindmicos de las maquinas.

La vibracién es la oscilacion de un sistema fisico o de una propiedad

alrededor de una posicion de equilibrio o de referencia. Por ejemplo, el



movimiento oscilatorio de un cuerpo unido a una resorte, oscilaciones de

presion, de temperatura, de corriente eléctrica, entre otras.

Un sistema mecanico vibra cuando sobre él actian fuerzas variables y la

intensidad o amplitud de la vibracion depende de la movilidad del sistema.

1.1. ELEMENTOS DEL FENOMENO VIBRATORIO

El fendmeno vibratorio esta constituido por tres elementos fundamentales: la
excitacion del sistema dada por la fuerza que sobre €l actua, las
caracteristicas del sistema representadas por la movilidad, y la respuesta
del sistema que es la vibracion resultante. La vibracion representa la
transformacién y/o transferencia de energia causada por las fuerzas que

actlan sobre el sistema.

V =F  Mov

Donde, V = vibraciéon; F = fuerza; Mov = movilidad.

1.1.1. Excitacidn. Es la accidon externa o inherente al movimiento del

sistema que causa la vibracion del mismo, representada por una fuerza

variable o un movimiento que desplaza al sistema alternativamente en torno



a su posicion de equilibrio. La excitacion puede ser debida a fuerzas que
actian directamente sobre el sistema (por ejemplo impactos) o causada por

el movimiento del mismo (autoexcitado), o por otros sistemas en movimiento.

Las vibraciones en maquinas estan relacionadas principalmente con piezas
rotativas desequilibradas, movimiento relativo de piezas en contacto,
desalineamiento de partes acopladas, tolerancias de mecanizacién, desajuste
de elementos mecanicos y en general por fallas técnicas de disefio,
manufactura, montaje u operacion. La excitacibn a que puede estar

sometido un sistema mecanico suele clasificarse en los siguientes grupos:

A. Condiciones iniciales.

B. Excitacién armonica.

C. Excitacion periodica no arménica.

D. Excitacién no periédica (deterministica)

E. Excitacion aleatoria.

1.1.2. Sistema. Es un conjunto de elementos (mecanicos),
interconectados y dispuestos en forma apropiada para cumplir una funcién
dada. Por ejemplo, una maquina 0 equipo mecanico, una estructura, una
viga. Para el estudio analitico del comportamiento vibratorio del sistema, es

de interés caracterizarlo y prever su respuesta.



Es necesario elaborar un modelo fisico matematico del sistema mecénico con
sus elementos que asocian fuerzas al movimiento como son inercia, rigidez y
amortiguamiento. Se debe tener en cuenta la configuracibn geométrica, las
restricciones al movimiento, opcidon para concentracion de parametros,
alineacion, etc.; lo cual conduce a establecer las ecuaciones que gobiernan el
movimiento, en las correspondientes coordenadas del sistema. Desde el
punto de vista técnico interesa establecer el efecto que la excitacion
(fuerzas), y la respuesta (movimiento), causan sobre la estructura del

sistema (maquina).

El efecto de la vibracibn en una maquina se manifiesta en fuerzas
alternativas, rozamiento, desgaste, holguras, impacto, ruido, calentamiento y
otros factores que generan esfuerzos alternativos en la estructura de la
maquina causando deterioros progresivos que pueden conducir a la falla por

fatiga de los elementos mecéanicos del sistema.

1.1.3. Respuesta. Es el movimiento que adquiere el sistema por accion
de la excitacion y de las fuerzas recuperadoras inherentes a los parametros
del mismo. La respuesta depende de la excitacion y de las caracteristicas del
sistema; sin embargo, a veces el tipo de excitacion predomina sobre las
caracteristicas del sistema y es determinante del tipo de respuesta y los

métodos de andlisis.



Al estudiar la respuesta de un sistema vibratorio es de interés establecer los
métodos y procedimientos apropiados para su determinacién y analisis. La
respuesta es una excitacidbn periddica que se establece analiticamente
mediante la aplicacion del teorema de Fourier (series). En el estudio de la
respuesta a una excitacion deterministica no periodica se aplica la
transformada de Fourier (integral). Cuando la excitacion es aleatoria, es
necesario un tratamiento estadistico para el estudio de la respuesta del
sistema. Segun el momento en que actle la excitacién la respuesta se

clasifica en:

= Vibracion libre: cuando la excitacidon actia solamente en condiciones
iniciales del movimiento.

» Vibracion forzada: cuando la excitacién actia durante el movimiento
del sistema.

= Vibracion paramétrica: cuando la vibracidén es causada por la variacion

de un parametro del sistema, como inercia o rigidez.

1.2. MOVIMIENTO DINAMICO

Para poder apreciar totalmente las caracteristicas de la respuesta a la
vibracion de la maquinaria, es esencial entender lo basico del movimiento

dinamico. Esto incluye la influencia de la rigidez y la amortiguacion sobre



una masa oscilante, y también, como es la interrelacion entre el

desplazamiento, la velocidad y la aceleracion.

Para comenzar a considerar el péndulo sencillo que se ve en la figura 1,
suponga la masa del péndulo esté suspendida por un hilo sin masa e
inextensible; suponga ademas que el sistema opera sin fuerzas de friccién
para disipar la energia. Por intuicién, si el péndulo se desplaza de una
posicion vertical de equilibrio, oscilara de un lado para el otro bajo la

influencia de la gravedad.



AY /
H \ { \
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Max. Neg. Displ. Zero Max. Pos. Displ.

Zero Velocity Equilibrium Zero Velocicty
Max. Pos. Accel. Posicion Max. Neg. Accel.

Zero Displ.
Max. Velocicty
Zero Accel.

Figura 1. Péndulo sencillo



La masa se mueve en la misma trayectoria, y necesita la misma cantidad de
tiempo para regresar a cualquier punto especifico de referencia. Debido a
este ambiente sin friccion la amplitud de este movimiento permanece siempre
constante; el tiempo necesario para una oscilacion completa o ciclo, se llama
el periodo del movimiento. El nimero de ciclos terminados por unidad de
tiempo es la frecuencia de la oscilacion; por ende la frecuencia es el

reciproco del periodo.

El movimiento exhibido por el péndulo es repetitivo y periddico. Fourier
comprobd que las funciones periddicas pueden ser expresadas en términos
de funciones circulares (es decir, una serie de senos y cosenos), en donde la
frecuencia para cada término en la ecuacion es un mdltiplo de la
fundamental. Por consiguiente, es comun referirse al movimiento periodico
como movimiento armonico. Aun cuando muchos tipos de movimiento
vibratorios son armonicos, tenemos que reconocer que el movimiento
armonico tiene que ser periédico, sin embargo, el movimiento periddico no

tiene que ser necesariamente armonico.

Regresando al péndulo, es evidente que una fuerza gravitacional vertical esta
actuando constantemente sobre la masa. A medida que oscile el péndulo a
través de un desplazamiento angular (q) la fuerza gravitacional se divide en

dos componentes perpendiculares, una fuerza Wcosq que es igual y opuesta



a la tension del hilo que sostiene el péndulo y la otra componente Wsengq,

que es la fuerza restauradora que actia para dirigir la masa de vuelta a la

posicion inicial de equilibrio.

Es significativo trazar la posicion de la masa durante un ciclo completo,
comenzando en la posicion vertical de equilibrio “B” donde el desplazamiento
es cero a tiempo igual a cero. A un cuarto de ciclo mas tarde la masa se ha
movido a la posicion positiva maxima “C”; esto es seguido por una transicion
donde cruza cero a “B” antes que la masa se acerque al valor negativo
maximo en el punto “A”. El dltimo cuarto de ciclo se completa a medida que

la masa regresa a la posicién de equilibrio.

Por definicion, el nimero de coordenadas independientes necesarias para
definir el movimiento de un sistema dinamico se llama el grado de libertad de
aquel sistema. Para el péndulo solo se identifica una coordenada; por
consiguiente es un sistema de un solo grado de libertad exhibiendo
movimiento armoénico. Este es un ejemplo clasico de un movimiento
dindmico basico en donde la fuerza restauradora es proporcional al
desplazamiento. Al considerar la velocidad de la masa a medida que oscila
de una lado para el otro, es evidente que es cero en los puntos de maximo
desplazamiento “A” y “C”; por otra parte, la velocidad positiva maxima ocurre

a medida que la masa se mueve a través del punto “B” de izquierda a



derecha, combinada con una velocidad negativa méxima a medida que la

masa se mueve de derecha a izquierda a través de “B”.

Finalmente vamos a considerar la aceleracion de la masa. Esta tiene que
desacelerar al pasar de “B” a “C”, acelerar de “C” volviendo a “B”, desacelerar

de “B” a “A” y entonces acelerar de “A” regresando al origen “B”.

En el campo del tiempo se puede demostrar que la velocidad conduce a
desplazamiento y que la aceleracion conduce a velocidad. Describiendo este
tipo de movimiento matematicamente el desplazamiento periédico puede ser

representado adecuadamente por:

X=Asin2p ft (1.1)

en donde:

X = desplazamiento instantaneo.
A = desplazamiento maximo.

f = frecuencia de oscilacion.

t = tiempo.

En un sistema rotativo se tiene la frecuencia rotativa dada por:

w=2p f (1.2)



entonces el desplazamiento puede expresarse como:

X=Asinwt (1.3)

La velocidad del movimiento es la derivada del desplazamiento con respecto

al tiempo, produciendo:

V:%:choswt:Awsin(wt+p/2) (1.4)

Es evidente que la velocidad conduce al desplazamiento por p/2 o 90°. Una
segunda derivada del desplazamiento dara como resultado la aceleracion:
d®x

Ac:dtZ:-szsinwt:AW2 sin(wWt+p) (1.5)

La aceleracion conduce al desplazamiento por p o 180°. La figura 2 muestra
esta relacion en un sistema de coordenadas polares. Para poder aclarar

todo, debemos reconocer que las funciones circulares discutidas

anteriormente pueden ser reemplazadas por una forma exponencial:

X =A e (1.6)

donde i=+/- 1 y e = base logaritmo natural = 2.71828



Velocity Vector
V = Aw sin (wt + w/2)
Displacement Vector

X = A sin wt

wt B}
+
/2

wt -

wt + T

Acceleration Vector

A = Aw? sin (wt + m)

Figura 2. Vectores



1.2.1. Vibraciones libres sin amortiguacion. Consideremos un sistema
de un solo grado de libertad, como se ve en la figura 3; este sistema consiste
en una masa apoyada en un resorte que puede vibrar libremente después de
una perturbacion inicial. El diagrama de cuerpo libre del sistema revela
solamente dos fuerzas, la del resorte y el término de aceleracion
gravitacional. La ecuacion de movimiento para este cuerpo es:
Mx €= -kx

Mx @+ kx =0

k
¢+—x=0 1.7
X MX (1.7)

Esta ecuaciéon diferencial de segundo orden puede ser satisfecha por las
funciones circulares o exponenciales como hemos descrito anteriormente.
Suponiendo que la funcion exponencial como se presenta en la ecuacion

(1.6) se sustituye dentro de la ecuacion (1.7) de la siguiente manera:



Spring K
Mass Equilibrium Position x = O
M
+ X
Spring Force = -Kx
Gravitational Force = MX
MX = -Kx

Free Body Diagram

Figura 3. Vibracion libre sin amortiguamiento



Esta ecuacién esta satisfecha para todos los valores de t cuando:

b w= |— (1.8)

Por consiguiente, la frecuencia de movimiento es una funcién de la constante
del resorte y de la masa. En realidad, ésta es la frecuencia natural del
sistema sencillo. Después de una perturbacion inicial la masa oscila a esta
frecuencia y la amplitud del movimiento se reduce gradualmente como
funcion del tiempo (t); esto se debe a la disipacion de energia dentro del

sistema.

1.2.2. Vibraciones libres con amortiguacién. Ahora vamos a
considerar una masa suspendida como se ve en la figura 4. Observamos que
ha sido agregada amortiguacion viscosa (tipo de amortiguacion), la cual
indica que la fuerza resistente es proporcional a la velocidad. A partir del

diagrama de cuerpo libre, la suma de las fuerzas produce:

Mx €= -kx - Dx¢
Mx @+ Dx ¢+ kx =0 (1.9)



)

SPRING

EQuilibrium Position

Spring Force = -Kx Viscous Damping Force = -px

Gravitational Force = Mx

MX = -Kx - Dx

Free Body Diagram

Figura 4. Vibraciones libres con amortiguamiento

X



De nuevo, utilizando una funcién exponencial para x y t, supongamos que:
x=e (1.10)

Donde S es igual a una constante y sustituyendo esta ecuacion en la (1.9), y

tomando los derivados necesarios primero y segundo, el siguiente es el

resultado:

MS%e™t +DSe +ke®t' =0
eSt(Ms? +DS +k)=0

2, Do K (1.11)
& M Mg

Esta expresion esta satisfecha para todos los valores de t cuando:

s2+254K (1.12)
M~ M

Resolviendo esta ecuacion cuadratica para S:

.2
—£+ zeD 0 Kk (1.13)

S, ,=_——+ .
L2 om \S2mg M

Como se producen dos soluciones, la ecuacidn general tiene que ser

extendida para corresponder, es decir:



x = Ae’t' +Be’? (1.14)

En donde las constantes A y B dependen de la forma en que fue comenzada

la oscilacion.

La conducta de un sistema amortiguado depende de si el radical de la
ecuacion (1.14) es real, imaginario o cero. Cuando el radical es cero, se

define como amortiguacion critica:

. 0 Kk _

&2Mg M

D. k

— = —==w 1.15
Donde wy, es la frecuencia natural y D es la amortiguacion critica.

Por conveniencia vamos a definir una relacion de amortiguacion E de la

siguiente manera:

Combinando ecuaciones tenemos:



Utilizando esta expresion para simplificar la ecuacion (1.13):

S, , =-Ew, £ JE*W? - W}
S, =(— E + +E2 -1)% (1.16)

Para el caso de la amortiguacion critica D =D, yE =1

Utilizando esta expresion en la ecuacién general (1.14) tenemos el siguiente
resultado:

-wpt wit

Xx=Ae"™ +Be’
x=(A+B)e™" (1.17)

La funcién se grafica sobre la figura 5 y el movimiento resultante es
aperiodico, es decir, que el sistema regresa a la posicion de reposo en el

periodo mas corto de tiempo sin oscilacion.



Para un sistema con una amortiguacion grande, es decir E>1, se aplica:

S, =LE++E?-1jw_
LE- AE2-1)w, (1.18)

wn
N
1

Y de la ecuacion (1.14),

§E+ E2-18 w,t ?E-—\/Ez-lg w,t
X =Ae ¢ +Be e

Esta funcion también se grafica sobre la figura 5. ElI cambio de
desplazamiento con relaciéon al tiempo es la suma de dos funciones
exponenciales amortiguantes y la vibracién del sistema no se mantiene. El
movimiento es aperiédico y el cuerpo regresa a la posicién de reposo sin
oscilacion. Observamos que esta condicion de amortiguacién no regresa a la

posicion de reposo rapidamente como el caso de una amortiguacion critica.

Finalmente, se va a considerar el caso de un sistema con una pequefia

amortiguacién, es decir E<1, donde el radical de la ecuacion (1.16) es

imaginario.

JE? -1 =i/1-E? (1.19)
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Figura 5. Amortiguamiento



Utilizando este término en la ecuacion (1.16), se obtiene la siguiente

expresion para Sy y Sy:

w
I

=lE+i1-E? |w,
S, =\ E- iW1-E?|w,

Incluyendo estas ecuaciones dentro de la ecuacion (1.14) general:

E+i1-E2 8w, t E-iW1-E2 Gt
3 3
X =Ae 7" +Be a

Graficando esta ecuacion en la figura 6, se observa que existe un movimiento
oscilatorio que decae con el tiempo. La tasa de decaimiento de la oscilacion

lo da el decremento logaritmico que se define como:

&, 0

Dec Log=Ln¢—="

X -

20
En esta expresion x y X, son amplitudes sucesivas en la sefial de vibracion
de decaimiento. Es evidente que un gran valor para el decremento

logaritmico es un sinénimo de un sistema bien amortiguado y por otro lado,

un decremento logaritmico pequefio es indicio de una mala amortiguacion.



1.2.3. Vibraciones forzadas sin amortiguamiento. La figura 7
muestra varios casos en que se fuerza a una masa a vibrar por la accion de
una fuerza que periédicamente cambia de direccién, como en a) y b), o bajo
la accion de la inversion de un desplazamiento de un soporte como en ¢). En
los tres casos se restringe la masa en consideracion a moverse en una sola
direccion, por lo que solo tiene un grado de libertad. Estos casos estan
agrupados debido a que la ecuacién diferencial del movimiento y su solucién
son semejantes. Para nuestro caso nos interesa la parte b) de la figura 7,
donde se muestra una masa semejante a un monobloque de motor soportado
simétricamente por cuatro resortes iguales, que se desplaza hacia arriba una
distancia x bajo la accion de la fuerza de inercia de una masa (m) que rota
con velocidad angular (w) alrededor de un eje fijo en el bloque (M). Se

puede escribir la ecuacion del movimiento para el cuerpo libre en la forma:

SF, =MA,
2
Fsenwt-4Kx=ma =mdX
4 t2
F
x¢+£x:—°sen wt (1.20)
M M

Podemos observar la semejanza con la ecuacion (1.7), teniendo en cuenta

que ésta es forzada. Fo es la fuerza de inercia de rotacién igual a mrw?.



1.2.4. Vibraciones forzadas con amortiguamiento. En esta seccion
estudiaremos los efectos de la fuerza de friccién. Ya que la friccion se opone
al movimiento, en el sentido que es opuesta a la velocidad, sirve para reducir
las amplitudes de la vibracion y por tanto se dice que amortigua las
vibraciones. La friccion puede presentarse como la resistencia viscosa de los
fluidos, como la resistencia deslizante de los metales secos en contacto o
como la resistencia interna al corte del flujo plastico de materiales que se
aprecia en los ciclos de histéresis de los diagramas de esfuerzo- deformacion.
Los amortiguadores empleados en los automaviles y aviones son dispositivos
gue emplean la resistencia friccional de los fluidos para amortiguar las
vibraciones. Los soportes comerciales de los resortes se hacen de materiales
como el hule, fibras y corcho para utilizar la gran resistencia friccional

interna.

Retomando la figura 4 pero, teniendo en cuenta la existencia de una fuerza

perturbadora, la sumatoria de las fuerzas da como resultado la ecuacion (1.9)

con la variacién que ya no es igual a cero:

Mx €+ Dx(+ kx =F_sen wt (1.21)
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La solucién a esta ecuacion es:

X = Xsen(wt -f)

La amplitud esta dada por:

X = Fo /K (1.22)

JIL-Mw? k) + Dwyk )

y el &ngulo f es:

tanf =W (1.23)

Kk - Mw?

f es el &ngulo de retraso del desplazamiento de la vibracion con respecto a la

fuerza que produce la vibracién. La viscosidad provoca el retraso.

Es de interés conocer el efecto de la friccion o amortiguamiento, sobre la
amplitud de la vibracion forzada dada por la ecuacion (1.22); cuando
Fo=mrw?, se puede escribir esta ecuacién en la forma siguiente y graficarla

como se muestra en la figura 8:

MX _ (w/w, J
M- (wyw, T+ lovw, Yw/w, )

(1.24)
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2. RESONANCIA

La vibracién puede tener muchos origenes, si un origen crea una frecuencia
de vibracion que sea igual o casi igual a la frecuencia natural de una pieza, la
pieza resonara. Por ejemplo, las vibraciones de una pieza bastante bien
balanceada pueden verse amplificadas por la estructura dentro de la cual esté
ensamblada. Cualquiera que haya conducido un automovil sabe que vibrara
mas a cierta velocidad que otras. La fuerza centrifuga varia segun el
cuadrado de las rpm; la amplitud de la vibracion no sélo aumenta con las
rpm, si no que se eleva repentinamente en una proporcion mas alta cuando
pasa por la resonancia de la pieza que responde; luego, disminuye cuando las

rom las sobrepasan.

Para visualizar lo que ocurre, considere un simple resorte plano con un peso
montado en un extremo (similar a un trampolin), cuando se desvia el resorte
tirando el peso y luego, soltandolo, el resorte oscilara y el sistema de resorte
y peso vibrara a su frecuencia natural. Si se da un solo impulso, la amplitud
de la vibracién disminuira progresivamente con el tiempo, debido a la friccion

y a otras pérdidas de energia. Si durante impulsos periédicos continuos, la



sincronizaciéon o la direccion de los impulsos no coincide con su frecuencia
natura, el resultado seria una vibracion desafinada que no se acumularia; por
otra parte, si la sincronizacion y la direccién de los impulsos coincidieran con
la frecuencia natural de resorte, el resultado seria una vibracion afinada y
una amplitud progresivamente mas grande con cada ciclo adicional; la
amplitud finalmente alcanza un méaximo debido ala friccion o las fuerzas

amortiguadoras.

La resonancia amplifica la amplitud de las vibraciones en sistemas
relativamente no amortiguados de 5 a 10 y a veces 20 veces sobre la
amplitud de vibraciones no resonantes. La amortiguacion a menudo reduce
la amplificacion, pero incluso con esta reduccion, la amplitud es todavia

suficientemente grande.

2.1. FACTORES QUE AFECTAN A LA FRECUENCIA NATURAL

Los sistemas de resonancia los describiremos en términos de un sistema de
masa - resorte. Desde un punto de vistas practico cualquier maquina, pieza
estructural o combinacion de piezas ensambladas que pueden ser desviadas
por una fuerza y luego volver a sus posiciones originales cuando se elimine la
fuerza, pueden tratarse como un resorte o sistema de resorte. Es decir que

la pieza misma debe flexionarse y poder volver a su posicion inicial.



Cada resorte o sistema de resorte posee su propia frecuencia natural, la cual
cuando es igualada por una frecuencia de vibracion resonara. Mientras mas
flexible sea una pieza, mas baja es su frecuencia natural; mientras mas
rigida, mas alta serd la frecuencia natural. Afadir peso a un sistema de
resorte también bajara la frecuencia natural; ésta también puede cambiarse
moviendo la ubicacion del peso. Para darse una idea general de lo que
afecta a la frecuencia de resonancia a la frecuencia de un resorte en la figura
9 se ilustra una viga plana voladiza que esta levemente caida (desviacion

estatica) debido a su propio peso.

En el grafico 1 de dicha figura (9), hay una desviacion estatica debida al peso
del resorte plano y su frecuencia de resonancia resultante es baja. Si el
resorte plano se acortara como lo indica el grafico 2 o se dejara menos
voladizo con la adiciébn de un puntal ilustrado en el 3, la desviacion estéatica
disminuir4; mientras mas pequefia sea la desviacion, mas alta serd la
frecuencia de resonancia. Mientras mayor sea la desviacion estatica, menor

serd la frecuencia de resonancia.
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Figura 9. Sistemas de resorte



Para un sistema de resorte no voladizo como una seccion de viga soportada
por dos columnas, se aplica el mismo principio. Mientras mas corta sea la
viga, mas rigida es, mas alta es su frecuencia de resonancia. Mientras mas
larga sea la seccidén, menos rigida es (o mas flexible), y mas baja sera su

frecuencia de resonancia.

Suponiendo la misma rigidez y la misma longitud mostrada en 4, pero
soportando ahora un peso, la desviacion seria mayor. A mayor desviacién,
menor frecuencia de resonancia. Moviendo el peso a un lugar que de origen
a una mayor desviacién, disminuye aun mas la frecuencia resonante.
Moverlo a un lugar donde otorgue menos desviacion, aumenta la frecuencia

de resonancia.

Los sistemas de resorte de la “vida real” en la planta, como vigas, secciones
de tuberia, columnas, segmento de bases y pedestales, etc., combina los
efectos de la rigidez, longitud y peso con sus efectos netos, dando como
resultado mas o menos desviacion estatica. Las analogias, incluyendo ésta,
nunca son perfectas. El error de la analogia anterior presupone que el peso
se ve afectado por la gravedad, causando una desviacién estatica. Sin
embargo el mismo sistema de resorte podria reposicionarse como lo ilustra la
grafica 5 de la figura 9, de tal modo que el efecto de la gravedad no de cémo

resultado la misma desviacidon estatica. La frecuencia resonante



permaneceria esencialmente igual a como se describe anteriormente. La
intencion de la analogia usando la desviacion estatica es Unicamente ayudar
al analista a visualizar como ajustar la frecuencia resonante de una sola pieza

0 un sistema entero.

2.2. CARACTERISTICAS DEL FENOMENO

Todos los objetos resuenan a ciertas frecuencias. Los metales son buenos
resonadores. Las frecuencias de resonancia de los objetos, dependen de la
rigidez de los materiales, su forma y su masa. A esa frecuencia en la que un

material resuena, es a la que se le llama frecuencia natural.

La respuesta de vibracion de cualquier sistema mecanico depende altamente
de la frecuencia o velocidad de excitaciéon y de la fuerza de entrada o
generadora de la vibracion. En un sistema resorte — masa, cuando la
frecuencia estéa por debajo de la resonancia, es porque la fuerza de entrada
es usada en su mayor parte para aumentar la compresion del resorte; la
masa se mueve con facilidad a baja frecuencia, es por esto que a frecuencias
menores a la resonante, el sistema esta dominado por su rigidez. Cuando la
frecuencia esta por encima de la resonancia, es la inercia de la masa la que
entra a dominar el sistema. La fuerza debida a la rigidez no depende de la

frecuencia, de cualquier forma esta fuerza es constante.



La fuerza debida a la inercia es proporcional a la aceleracién, la cual contiene
el término w? por lo tanto, la fuerza de inercia se incrementa con la
frecuencia de manera cuadratica. Esta fuerza y la de rigidez, estan siempre
desfasadas 180°; esto se debe a que la naturaleza de los resortes consiste en
suministrar siempre fuerza de restitucion a la masa. La magnitud de la fuerza
de inercia se incrementa con la frecuencia y, se iguala en algin punto con la
magnitud de la rigidez. Cuando esto ocurre se tienen dos fuerzas opuestas
(180° entre ellas), y de igual magnitud, que esencialmente se cancelan una
con la otra; cuando esto ocurre, la fuerza perturbadora o generadora de la
vibracion queda libre y sin restricciones. Este es el fendmeno de resonancia.

Vea la figura 10.

El origen de la fuerza perturbadora puede ser, por ejemplo, d pequefio
desbalanceo de una maquina rotativa unida a una estructura. Ese pequefio
desbalanceo es transmitido completamente a la maquina y a sus partes como
una fuerza de vibracidon. Si esta fuerza se sintoniza a la misma frecuencia de

algun elemento del conjunto de la maquina, apareceria la resonancia.

En este caso la amplitud resultante, de dicho elemento, podria llegar a
valores entre 10 y 100 veces mayores que los de la amplitud de la vibracion
generada por el desbalanceo. El valor exacto de amplificacién depende sélo

del amortiguamiento.



La resonancia es mucho mas frecuente (95%) en partes estacionarias o fijas,
gue en partes de maquinas que estan en movimiento. Una parte rotativa,
por ejemplo, con sus puntos de apoyo lubricados, usualmente cuenta con un
buen amortiguamiento que mantiene la amplitud de la vibracion baja;
excepto cuando trabaja a su velocidad critica, siendo ésta la causa de
aparicion de la resonancia. El término “velocidad critica”, es usado para
indicar que la frecuencia de trabajo igual6 la frecuencia natural o resonante

del eje en una maquina rotativa.
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3. ENERGIA DE LOS MATERIALES

La teoria que hemos manejado a lo largo de esta investigacion, se refiere a la
energia interna que poseen los materiales. De acuerdo a la informacion que
hemos manejado y a las pruebas realizadas estamos seguros de que los
movimientos atémicos (vibracién atomica), se reflejan en el comportamiento
de dichos materiales en la resonancia. La energia térmica (friccion), esta

asociada con este movimiento.

Refiriendonos a los solidos y utilizando el concepto de que son redes
cristalinas de atomos que se mantienen por enlaces que no son
perfectamente rigidos, es posible imaginarse que los atomos vibran en su
posicion de equilibrio como si estuviesen montados en resortes y, como
tienen masa, oscilan en torno a una posicion media con una amplitud que

depende de la cantidad de calor que tiene el sélido. Ver figura 11.



Figura 11. Modelo atbmico de masas y resortes



Un enlace entre dos atomos constituye una fuerza de atraccion neta que
depende de la distancia que los separa y que estd balanceada a la distancia
de equilibrio con una repulsion, debida a la superposicion de nubes

electrénicas.

Para mostrar de una forma mas clara lo que queremos decir, observemos la
figura 12 y supbngase que es posible empujar un a&tomo a un lado con
respecto a su posicion de equilibrio, del punto a al punto b en la curva de la
figura. Se ve que hay una fuerza de atraccion DF, que es proporcional al
desplazamiento Dr. Un desplazamiento y en sentido opuesto, hacia el punto
¢, produce una fuerza aproximadamente igual y en sentido opuesto, de
manera que, recordando que la masa atomica es finita, se percibe que se

cumplen las condiciones para el movimiento armonico simple.

Durante el movimiento del &tomo, su energia total permanece constante, ya
gue se debe cumplir la ley de la conservacion de la energia. Esta energia
esta constituida en parte por energia cinética y en parte por energia
potencial. En los puntos en que el movimiento cambia (puntos ay b de la
figura 12), el &omo que da momentadneamente fijo y su energia cinética es
igual a cero, por lo tanto, en estos puntos su energia potencial es igual a su

energia total.



Energia ' | Repulsion Fuerna Ff
potencial V'
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Figura 12. Fuerzas interatomicas. (a) Energia potencial (b) Fuerza



Por consiguiente, la linea horizontal bc de la parte (a) de la figura, representa
una gréafica de la energia total contra la posicion, y la distancia vertical entre
esta linea y la curva de energia potencial de la energia cinética de atomo. Su
valor maximo, que se indica como DE es la energia que se cederia si el atomo
guedara permanentemente en reposo. Es razonable suponer que todos los
atomos de solido estaran en reposo en el limite de temperatura igual a cero
absoluto. Por lo tanto, la energia DE citada anteriormente constituye la

energia calorifica que tiene el atomo en cuestion.

Por supuesto, esta situacion tedrica no se da en la naturaleza; es imposible
gue un solo atomo vibre de manera aislada, puesto que al hacerlo ejerce
fuerzas sobre sus vecinos y hace que también se muevan, presentandose asi
un movimiento mas complejo, pero de la forma que se ha explicado

esperamos facilitar su compresion.

3.1. FUERZA'Y ENERGIA

Consideremos un par de particulas i y j separadas por una distancia r. Se
supone que la fuerza de interaccion entre ellas, Fj, depende sélo de la
separacion r entre las particulas, y de la orientacibn mutua del par de
interaccidbn. Es mas conveniente emplear la energia potencial V de la

interaccion que la fuerza F(r). La relacion entre ambas es tal que, el trabajo



realizado para producir un pequefio incremento de r, es decir Fdr, es igual a

la disminucion de la energia potencial mutua —dV; en otras palabras:

- dV(r)

Fn = dr

(3.1)

Para tener un punto de referencia, se supondra que en cierto momento la
distancia r es infinita. Es natural suponer que la energia de interaccion sera

igual a 0, asi:

V(r=¥)=Fr=¥)=0

Si la particula j comienza a moverse hacia i, aparecera una energia de
interaccion diferente de 0. A grandes distancias de separacion entre las
particulas, predominan las fuerzas de atraccidén y se supone, por convencion,
gue esta energia es negativa; es decir, al aproximarse las particulas se
produce una disminucién neta de energia. La energia potencial en cuestion
se llama energia de atraccidn. No obstante, al acercarse las dos particulas
aparece otra fuerza, que toma el nombre de fuerza de repulsién.
Evidentemente esta fuerza existe, de lo contrario, en cierto momento ambas
particulas podrian ocupar simultaneamente el mismo punto del espacio.

Como se supuso que la energia de atraccién es negativa, se considerara la



energia de repulsion como positiva. La energia total de interaccion es

simplemente la suma algebraica de ambas energias, por lo que es obvio:

V(r) = Vatrac. (r) + Vrepul. (r) (32)

Segun las ecuaciones (3.1) y (3.2), las fuerzas de atraccion y repulsion, se

pueden relacionar mediante una ecuacién analoga:

F() = Fatrac. (1) + Frepu () (3.3)

A medida que se aproximan mas las particulas, los valores de la fuerza de
atraccion y repulsién se aproximan, hasta que a cierta distancia r, se hacen
iguales. A esta distancia el sistema alcanza su mayor estabilidad. Si se
acercan mas aun, se llega a una distancia llamada “didmetro de colisién” rs.
Para distancias de < rs, es evidente que prevalece la repulsion; la energia
aumenta cada vez con mayor rapidez y por consiguiente la estabilidad del

sistema disminuye.

3.2. PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecéanicas de un material se refieren a los efectos del

esfuerzo sobre los mismos. Se sabe que los materiales reaccionan de



diversas maneras al aplicarles esfuerzo. Por ejemplo, si se aplica esfuerzo a
un plato de acero inoxidable haciéndolo caer al piso duro, no se rompera,
aunque probablemente quede marcado. Por otra parte, si se repite este
“experimento” con una copa de vino, el vidrio invariablemente se rompera. A
partir de esto se llega a la conclusion de que los esfuerzos pueden producir
cambios de forma (por ejemplo, deformacion) pero también pueden

ocasionar que el material se rompa o fracture.

3.2.1. Deformacion elastica. La importancia de la deformacion elastica
radica en que es instantanea, reversible, y que el esfuerzo y la deformacion
son linealmente proporcionales entre si. Para comprender esto es necesario

analizar lo que ocurre a escala atdbmica durante su formacion elastica.

Al aplicar fuerza tensil externa a un cristal de longitud b, los &tomos de
inmediato se separan y esto se manifiesta como una elongacion elastica del
cristal igual a DI. Ver grafica 12.(b), donde se muestra la fuerza interatomica
contra la distancia interatdmica. Los atomos se separan de sus posiciones de
equilibrio debido a la fuerza externa, por ejemplo, desde a hasta b en la
figura, hasta que la fuerza aplicada se balancea con el aumento de fuerza de
atraccion entre los 4tomos DF. La deformacion elastica es DI/l, y esto es
igual a Dr/ry, en donde Dr es el desplazamiento de los atomos respecto a su

posicién de equilibrio y  es la distancia interatomica en el equilibrio. Al



eliminar la fuerza externa, los atomos regresan a sus posiciones de equilibrio
bajo la accién de las fuerzas interatbmicas; por este motivo la deformacién

elastica es reversible.

Como estas distancias interatomicas y en ciertos casos el enlace, varian
segun la direcciéon de un cristal Unico, el modulo Young es dependiente de la
direccion del esfuerzo con los ejes cristalinos, es decir, los monocristales son
anisotropicos elasticamente. Esta conclusion es aplicable a todos los demas

modulos elasticos, como por ejemplo el modulo de corte.



4. EL PROTOTIPO

A lo largo de esta investigacion, hemos encontrado muchas barreras, entre
ellas, la complejidad de los célculos en sistemas no lineales. Es por eso y
basandonos en algunas aplicaciones practicas relacionadas con el estudio de
las vibraciones mecanicas, que recurriremos a los fundamentos teoricos
citados en los capitulos anteriores, para plasmar de una manera aproximada

los resultados.

En todo momento nos hemos basado en un sistema de un grado de libertad,
sobre el cual se ha asumido un comportamiento lineal, alin cuando es sabido

gue la linealidad no se conserva durante la resonancia.

Con este prototipo queremos demostrar que con respecto a las vibraciones,
no todo esta dicho, porque el enfoque que siempre se ha manejado es hacia

el aislamiento, dejando a un lado la aplicabilidad que se le puede dar.

Los resultados tedricos obtenidos, siempre estuvieron muy cerca de los

observados a lo largo de todas las pruebas y ensayos realizados. Es



importante resaltar que los aparatos y equipos usados, no son de ultima
tecnologia, lo que limita, pero a la vez vislumbra, buenos augurios sobre

estudios futuros de este tema.

Encontramos que existen muchas formas para construir un prototipo, que
genere energia eléctrica a partir del fendbmeno de resonancia. Por esto

llegamos al siguiente planteamiento:

1. Necesitamos una fuente de vibraciones.

2. Una base con las caracteristicas necesarias (rigidez, masa),
para que soporte la fuente y entre en resonancia con ésta.

3. Un mecanismo que transmita la energia que se libera con la
resonancia, de forma tal que pueda ser aprovechada por un
generador.

4. Un generador de energia eléctrica.

4.1. FUENTE DE VIBRACIONES O PERTURBACION

Luego de muchas pruebas con diferentes aparatos, decidimos utilizar un
motor de corriente directa, con una masa desbalanceada (excéntrica), para
aumentar la magnitud de la fuerza perturbadora que genera las vibraciones

forzadas. Una de las razones fue que, al no poseer instrumentos de medicidn



y andlisis de vibraciones y al alto costo que implicaba conseguirlos, nos
resultaba dispendioso determinar la frecuencia de las vibraciones que
transmiten maquinas comunes como motobombas, compresores, entre otras.
Por el contrario, con una fuente reguladora de voltaje, podiamos variar las
revoluciones del motor seleccionado y dar con la frecuencia adecuada al

observar el comportamiento de la base que lo sostenia. Las caracteristicas

del motor son las siguientes:

60 watts de potencia.
3600 rpm.

12V Corriente Directa.

La disposicion del motor es vertical; el extremo del eje fue roscado para
facilitar el acople de un disco de acrilico, el cual lleva en su periferia el peso
desbalanceado. El disco es de 4%8 pulg (118 mm) de didmetro y 5/32 pulg
(4mm) de espesor; el peso adicional se encuentra sujeto a 1”8 pulg (48 mm)
del centro del disco y es de 0.2508 Ib (114qgr), el del disco es 0.1452 Ib
(669gr). Ademas, el motor se une a la base, por medio de placas de aluminio,
las cuales se deforman para seguir la geometria del mismo y eliminar sus
movimientos particulares con respecto a la base. Estas placas se sujetan al
motor con una abrazadera, igualmente de aluminio; el espesor de las placas

es de 3/32 pulg (2.38 mm) y el de la abrazadera 1/16 pulg (1.587 mm). El



peso total del conjunto motor y abrazaderas es de 2.63 Ib (1195.4 gr). La
alimentacion de energia, la proporciona una bateria de 12V; seguido de ésta,

se colocd un circuito que permite regular el voltaje, ver figura 13.

4.2. BASE RESONANTE

La resonancia estd directamente relacionada con la frecuencia natural, es
decir, con las caracteristicas de masa y rigidez de los materiales. Después de
ensayar diversos valores de masa y rigidez, decidimos utilizar una platina de
acero AISI 1020, con 14Y* pulg (361.95 mm) de largo, 1 pulg (25.4 mm) de
ancho y 3/32 pulg (2.38 mm) de espesor. De acuerdo a la ecuacion 1.8, y

teniendo en cuenta las variaciones necesarias para determinar la frecuencia

natural de la platina (figura 14), tenemos:

Donde k es la rigidez de la platina; m (peso / gravedad) la masa del conjunto
que forma la fuente de vibraciones; my la masa de la platina; E el mddulo de
Young para el acero (30 Mpsi); L la longitud; I el momento de inercia

(bh3/12). Al reemplazar los valores se obtiene:



Q1

Vee+ 12V 1 cN\JIP121 ¢ L a12v

Figura 13. Circuito regulador de voltaje

Figura 14. Variables que intervienen en la frecuencia natural



1=6.866" 10°in* ; k =0.667 Ib/in
® w, =9.06 rad/seg » 87 cpm

Las revoluciones del motor son aproximadamente 85 por minuto en el
momento de presentarse la maxima amplitud del movimiento, si recordamos
que cuando la relacion entre las frecuencias perturbadora y natural se iguala

a uno (1), estamos ante el fendmeno de resonancia, o sea,

85 (rpm del motor)
87 (Frecuencia natural)

=0.977

Nos podemos dar cuenta de la cercania de este valor a las condiciones
resonantes (relacion = 1), por lo que consideraremos que la base, bajo estas

condiciones, trabaja en resonancia.

El acople de la base a la estructura del prototipo es por medio de dos platinas
dobladas en forma de L; el ancho y espesor de estas Gltimas, es 116 (27mm)
y 1/8 de pulg (3.175 mm) respectivamente; los lados de la L son 3%*

(95.25mm) y 12 pulg (38.1 mm); figura 17. La sujecién de todos los

elementos es por medio de tornillos con diametro de ¥4 de pulg.



4.3. MECANISMO

El mecanismo de corredera manivela ilustrado en la figura 15 se encuentra

compuesto por:

El eslab6én 2 que e una manivela restringida a girar en torno al
pivote fijo A.
El eslab6n 3 que es la biela.

El eslabon 4 que es la corredera.

El mecanismo centrado de corredera y manivela, tiene una carrera BB, igual
al doble del radio de la manivela, .. Como se muestra, se encuentran las
posiciones extremas B; y B, llamadas también posiciones limites de la
corredera, trazando arcos de circulo con centro en &, y cuyo radio sea,
respectivamente r3 - r, y r3+ ro. En general este mecanismo debe tener a r3
mas grande que r.. Una de las maneras mas comunes de plantear este
problema desde el punto de vista algebraico es observar en la figura que la
posicion vertical del punto B se puede relacionar con la longitud y el &ngulo
del eslabon 2, o bien del 3.

Las medidas principales, las mismas que se materializaron en el prototipo,

son las de los eslabones Rex ¥ Rsc. Dichas medidas son 18 y 52 pulg



respectivamente. La distancia R¢ varia con el movimiento y solo es necesaria

para facilitar el desarrollo de célculos normales.

Los valores dados fueron determinados a lo largo de las pruebas, teniendo en
cuenta principalmente, la amplitud observada en la base. Para garantizar la
continuidad del movimiento de la manivela, fue agregada una masa inercial a
17/8

pulg del centro de ésta, en el punto colinealmente opuesto al punto de

acople con la biela.

El mecanismo utilizado en el prototipo presenta una variacién, con respecto a
la corredera, la cual fue reemplazada por un eslabon que gira alrededor de su

punto de apoyo. Con esto disminuimos las pérdidas por friccion.

4.4. CALCULOS ADICIONALES

Esta seccion se relaciona directamente con la estructura y la duracién de la

base bajo el efecto de la resonancia. Para esto es necesario el desarrollo de

algunas ecuaciones tratadas en el capitulo 1.
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Figura 15. Mecanismo corredera - manivela



Basandonos en la ecuacién 1.24, con las variaciones del caso, que resultan

por la utilizacion de la relacién de amortiguacion (Z ), tenemos:

MX _ "W%

mr :
1-W—§ +g

QIIO

Esta ecuacion permite calcular la relacion de amortiguacion, dado que las
demas variables son conocidas. Es importante conocer el valor de esta
relacion, para poder determinar, aunque sea de manera aproximada, la

fuerza que se esta transmitiendo al mecanismo.

Se ha definido una relacion de transmision; la cual esta dada por la fraccion

de la maxima fuerza impuesta que se transmite,

1B, WO
TR= : o o (4.2)
@& w2 w o |
\ g—zi +§%Z—i
Wnﬂ Wnﬂ



En la figura 16 se presenta una gréfica de la relacion de transmision, para
varios valores de amortiguacion. Volviendo a la ecuacion 4.1, reemplazando
los siguientes datos, obtenemos la relaciéon de amortiguacion:

M, sumatoria de masas que forman la fuente vibracional. Peso / gravedad.
m, masa excéntrica (desbalanceada) de la fuente vibracional.

r, distancia de m al eje del motor.

X, amplitud de la oscilacion de la base.

M=7.88" 107 Ibxseg?/pulg ; m=6.49" 10™ Ibxseg? /pulg

r:17/8pulg ; X=2pulg; w/w, =0.977
P z =0.03

Finalmente, reemplazamos en la ecuacion 4.2 y determinamos la
transmisibilidad. Esta se multiplica a la fuerza perturbadora y con el valor

resultante trabajamos en los célculos de la estructura y la base.

Recordemos que la fuerza perturbadora es la fuerza centrifuga, F = wfrm,
donde w es igual a 8.9 rad/seg, r es igual a 1”8 pulg y m es igual a 6.49x10™
Ib*seg®/pulg, es decir, F = 0.308 Ib. La transmisibilidad obtenida es
TR=3.68. La fuerza resultante transmitida, que actla directamente sobre la

base sera:

F

Res.

=F" TR=1.133Ib



ltansnusibihidad

Figura 16. Relacion de transmision



4.4.1. Vida util de la base. La vida atil de los materiales esta
directamente relacionada con la fatiga de los mismos. En nuestro caso

analizaremos este fendmeno en la platina que tenemos como base.

El material es acero al carbono AISI 1020, el cual posee esfuerzos ultimo y de
fluencia de 55 kpsi y 30 kpsi respectivamente. Las medidas de la platina se
dan en la seccion 4.2. Esta esta sometida a esfuerzos alternantes de flexion.
Primero, determinamos el esfuerzo de fatiga que puede soportar,

Se=KkakpkkdkeSe'; donde kj, es el factor de superficie y esta dado por:

k, =aS’,

Siendo a y b constantes (a = 14.4 kpsi y b = -0.718), que dependen del

proceso de manufactura del material y Sy es el esfuerzo altimo; con lo que se

obtiene, ko = 0.81.

ky es el factor de tamafio para secciones circulares, por lo que debemos usar

una equivalencia para nuestra seccion rectangular.

.-0.1133

I-I-O
Nl

; d, =diametro equivalente = 0.808( h>b)

a8,
=655

Q



Reemplazando (h = 3/32 pulg y b = 1 pulg), llegamos a: deq = 0.247 pulg y

kp = 1.022.

k. es el factor de carga, kyq es el factor de temperatura y ke es el de efectos
diversos; para nuestro caso ke = kq = ke = 1. Por ultimo, S’ es el esfuerzo
de fatiga teorico para una probeta hecha con el mismo material, y esta dado

por S¢’ = 0.504S, por lo tanto Sg” = 27.72 Kpsi.

Reemplazando todos estos valores, encontramos el esfuerzo de fatiga que

puede soportar la platina: Se = 22.94 Kkpsi.

El esfuerzo al que esta sometida la platina es:

Siendo M el momento flector, c la distancia desde el eje neutro hasta la fibra

mas externa e | el momento de inercia.

M=F" L=0.3081b" 21pulg=6.468 Ib>pulg
1 0.247
c==d,=——=0.1235pul
5 Yea > pulg
3
I:ibh3 :M:B.%’ 10 °pulg*
12 12
P s =11.64 kpsi



A partir de estos valores se puede determinar la vida atil de la platina, segun

esta expresion:

X
eag
2
Donde N es el nimero de ciclos, a es, —(0'988“) ybes - %'Ogo'zsut _

e e

a = 106.81 kpsi; b = -0.111; se tiene entonces: N = 470547006 ciclos.

4.4.2. Estructura. En los planos del prototipo se puede apreciar la forma
de la estructura. Esta formada con angulos de 1*? x 12 pulg, con espesor

de 3/32 de pulg.

La base s une a la estructura por medio de platinas dobladas en forma de
“L” como se describié en la seccion 4.2, junto con las medidas de las mismas.
Los célculos se desarrollan para una de las dos platinas. Estan sometidas a

esfuerzo torsional, el cual se relaciona con la expresion:

T
C,AB?

El esfuerzo cortante dado es para elementos delgados sometidos a torque;

donde T es el torque 0 momento que se obtuvo anteriormente dividido entre



2, por ser éste el numero de platinas, C; es una constante igual a

iz 0.6359, A es la suma de las longitudes de los lados que forman la “L”

3é Ag

y B es el espesor de la platina. El esfuerzo resulta entonces,

{ = 3.234 b :pulg
0.3283 pulg >5.25 pulg X0.015625 pulg

=120.1 psi

Este valor lo comparamos con la resistencia al cortante del material, aero
AISI 1020, que esta dada por una fraccion del esfuerzo de fluencia asi, Ssy =

0.577Sy, llegando a obtener,

Sy, =0.577x30 kpsi=17.31kpsi

Con esto queda claramente demostrado que las platinas resisten facilmente el

esfuerzo obtenido, 17.31 kpsi >> 120.1 psi.

La estructura esta sometida a momento flexionante, con la misma magnitud
gue el de la platina base, la diferencia en este caso es la seccion transversal,

ver figura 17.



S :¥ ;M=6.468 Ib>pulg; c =0.75pulg

:%blhf +%b2h§ +b,h,d? =0.069 pulg*
P s =70.3psi

De la misma manera al comparar este valor con la resistencia del angulo
(acero AlSI 1020), se tiene que Sy = 30 kpsi >> s = 70.3 psi, lo que indica el

excelente comportamiento bajo esa carga.
4.5. GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Partiendo de las medidas dadas en la seccién 4.3, es necesario realizar un
andlisis que nos permita determinar la velocidad angular de la manivela.

Para esto, nos valemos de un método grafico por facilidad y confiabilidad.

Antes del método gréfico, debemos conocer la velocidad con que se esta
moviendo la “corredera”. En la figura 18 se ilustra el esquema del
mecanismo Yy la grafica que nos permite analizar y llegar a la magnitud de la

velocidad de la misma.

La amplitud (X) de la base desacoplada del mecanismo y su frecuencia

natural son suficientes para determinar la velocidad de la “corredera”, asi:



1*2in by=1.4 in

3/32 in

h;=1Y2in

y=1.4in; d=y/2

a) Angulo de la estructura

33/4 in

1/8 in

11/2 in

b) Platina doblada en “L”

1”

14Y* in

c¢) Platina base

Figura 17. Estructura y base




Senq =L=O.15789® g =8.068°
14.25

Este angulo corresponde a la mitad del arco descrito por la base, es decir, 29

sera la totalidad del arco,
2q =16.136°=0.28 rad
La frecuencia natural no circular es:

w, =2pf =9.06rad/seg ® f, =1.44 Hz

volviendo a la figura y realizando un analisis de las velocidades que se

encuentran relacionadas, tenemos la siguiente ecuacion:

Vo =V, + Ve

La velocidad angular con que se mueve el eslabon ED, se puede determinar

sabiendo que esté recorre 0.28 radianes a una frecuencia de 1.44 Hz,

WV =0.28rad” 1.44 Hz=0.4rad/seg

D

V% = W% R% =0.4 rad/seg " 14.25pulg =5.7 pulg/seg



Donde R es la longitud del eslabon. La velocidad lineal del punto E es cero
(0), por lo que Vp = Vgp. Adicionalmente, al haber eliminado la corredera, la
velocidad lineal (V) del punto C es igual Vp, es decir, se convierte en el
mismo punto D.

Ve =V, = V% =5.7 pulg/seg

A partir de este valor, damos paso al andlisis grafico del mecanismo (figura
19). Este método consiste en trazar imagenes al conjunto de eslabones a
estudiar; el trazo es a escala con el fin de lograr exactitud a la hora de
obtener las magnitudes desconocidas. V¢ es el valor pardmetro, la medida de
la velocidad de los otros eslabones (BA y CB), va desde su origen en la linea
V¢ hasta donde se corten. La velocidad Vga parte del origen junto con \f,
por ser la velocidad del punto A nula. W parte del final de \t por ser
continua a esta Ultima. Las velocidades son perpendiculares a sus
respectivos eslabones, a excepcion de la velocidad conocida por no cambiar

de direccion.

Una vez realizadas las medidas, se tiene: Vs = 4.8 pulg/seg y Veia = 6.4
pulg/seg. Sabiendo que los eslabones respectivos tienen longitudes de 5.5y

1.875 pulg, las velocidades angulares son:



WE/D
™~

E

a) Esquema general / ! /

2 pulg.

14.25 pulg.

b) Angulo recorrido por la base

18. Esquema general del mecanismo



Vea = 6.4 pulg/seg

Vee = 4.8 pulg/seg

V¢ = 5.7 pulg/seg

Ve/a €s perpendicular al eslabon BA

Vess €s perpendicular al eslabon CB

Figura 19. Meétodo gréfico de velocidades relativas



o = RA ~48 187 rad/seg
%
VB
W, —A—ﬂzs.ﬂrad/seg
7a Ry, 1.875
A

4.5.1. Potencia generada y consumida. La potencia que consume la
fuente de vibraciones, es decir, el motor, esta relacionada con el voltaje y el

amperaje que consume este en la operacion normal del prototipo.

Pot, = 1%V/; dondel =0.88Ay V=1.0v
Pot, =0.88 .0 = 0.88 watts

La potencia generada medida en el generador, relacionada con el voltaje y

amperaje producido es la siguiente:

Pot, =1%/;dondel =0.4Ay V=1.0v
Pot, =0.4%.0=0.4 watts

Los efectos de la friccion contribuyen a disminuir la potencia generada. Con
esto nos damos cuenta que es necesario mejorar aspectos que contribuyan a
aumentar la velocidad angular de salida (wg/) y a disminuir la friccion, con el
fin de lograr una eficiencia minima para poder competir con otros sistemas de

generacion de energia eléctrica.



Las alternativas para el mejoramiento de la eficiencia, como hemos anotado
anteriormente, consisten en aumentar la velocidad rotativa del generador.
Varias formas de lograrlo son por medio de las transmisiones de potencia, ya
sea por medio de correas (poleas), cadenas (ruedas dentadas) o engranajes.

Con las transmisiones de potencia se logra el aumento en la eficiencia, pero
al mismo tiempo es necesario tener en cuenta otras variables, las cuales
podrian reducir las ventajas del aparato. Algunas de estas variables serian,
ruidos, necesidad de mantenimiento en cortos periodos de tiempo, sistemas
auxiliares de lubricacion, entre otras, relacionadas directamente a los

sistemas de transmision mencionados.

En cuanto a la reduccion de la friccion en el mecanismo transmisor, se puede
mejorar la unién de los eslabones con ajustes mas precisos, que eviten

desalineamientos, desbalanceos excesivos, entre otros.

Todas las pruebas y ensayos los realizamos con un generador tacométrico de

corriente continua.



5. ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Asumiendo que el prototipo presenta un minimo de eficiencia (10%) para
generar la suficiente energia como para auto abastecerse y entregar para
cubrir necesidades, y realizando una comparacion con las plantas eléctricas

gue funcionan con gasolina, presentamos el siguiente analisis:

Equipo Capacidad Combustible Consumo Precio
Planta eléctrica 1.6 Kw Gasolina 2.5 Lts/hr $2.000.000
Prototipo 1.6 Kw Ninguno Ninguno $6.220.000

Caben las siguientes aclaraciones para una mejor comprension. El precio de
la planta eléctrica es el promedio de las cotizaciones hechas en diferentes
establecimientos y su capacidad es la mas baja cominmente encontrada en

los mismos.

El costo del prototipo es la sumatoria de los valores de sus componentes.
Para generar esa capacidad con eficiencia del 10% y autoabastecimiento, la

potencia consumida debe ser de 14.4 Kw.




Equipo Motor | Generador | Estructura|Mecanismo | Convertidor| Acumuladores
Capacidad| 14.5 Kw 16 Kw - - 16 Kw 2 X 85A
Valor ($) |1.800.000| 2.000.000| 600.000 | 150.000 | 1.500.000 170.000

El analisis lo realizaremos para un afio y no se tendran en cuenta costos
adicionales, como por ejemplo de mantenimiento o lubricantes, dado que las
garantias cubren el primer afio de operaciones. Supondremos que los
equipos trabajaran 10 horas al dia. Adicionalmente asumiremos que el costo

de la gasolina durante ese afio se incrementa 1% cada mes y partimos del

valor de la gasolina corriente $3450/gal.

La inversidn inicial para la planta eléctrica es su costo y los pagos mensuales

seran por concepto de combustible asi:

Si se consumen 2.5 Its de combustible en una hora, el costo para las 10

horas de trabajo diarias sera,

1gal =3,875Its =$3.450b 2.5Its =$2.226
Costo diario = $22.260
Costo mensual = Costo diario” 30 dias = $667.800

La inversion inicial para el prototipo es su costo y no presenta pagos
mensuales por no necesitar combustible. Por lo tanto con el prototipo nos

ahorraremos d costo de la gasolina. Con el siguiente diagrama de flujo




ilustraremos los ahorros mensuales que nos llevan a recuperar la inversion

con la que se obtiene el prototipo.

Fi2

Fror ]
i1 2 3 4 5 6 77 8 9 10 11 12

I =1%

P = $6.220.000
F1 = $667.800 F; = $708.883.15
F, = $674.478 Fg = $715.971.98

F3 = $681.222.78 Fg = $723.131.70

Fs = $688.035 Fi0 = $730.363.02

Fs = $694.915.35 F11 = $737.666.65

Fe = $701.864.51 Fio = $745.043.32

El valor presente para los periodos anteriores se calcula por medio de la

ecuacion,




Donde P representa el valor presente, F el valor futuro, i la tasa de interés
mensual y n el numero de periodos. La sumatoria de todos los valores
futuros llevados al presente se suman algebraicamente con la inversion inicial

P.

il + R +..+ Pz
(1+001) (1+0.01) (1+0.01)"
b P. =$7.934.255

F

Utilizando la convencion de signos de la siguiente manera, positivos los flujos
hacia arriba y negativos los que van hacia abajo, tenemos un flujo positivo en

el valor presente final igual a:

P = $7.934.255 - $6.220.000 = $1.714.255

Este resultado nos indica que la inversidbn para adquirir el prototipo se
recupera antes de cumplido el primer afio de operacion. Adicionalmente
podemos determinar el tiempo exacto en que se recupera dicha inversién
haciendo uso de la siguiente formula y despejando la variable n (nimero de

periodos),



Siendo A el valor de la primera anualidad (mensualidad), es decir, $667.800.
Luego de reemplazar los valores conocidos en la ecuacion se despeja n para

obtener,

n = 8.94 = 9 meses



CONCLUSIONES

Para el desarrollo de un trabajo de grado, se combinan muchos aspectos,
como el tiempo utilizado en busqueda de informacion, en pruebas y por

supuesto, mucha perseverancia.

Las pruebas y ensayos jugaron un papel muy importante en el entendimiento
de la teoria, ya que fue necesario cambiar muchas veces la posicién de los
elementos antes del ensamble final. Un sistema de un grado de libertad que
se encuentre bajo resonancia, en una posicion vertical, puede experimentar
una mayor amplitud que otro ubicado en forma horizontal, debido a la menor

accion de la gravedad.

El sistema de nmasa desbalanceada, permiti6 aumentar la magnitud de la
fuerza perturbadora, con lo cual fue posible incrementar la oscilacion de las

vibraciones.



Durante las pruebas descubrimos lo inestables que pueden ser los sistemas
vibratorios, dado que con cualquier interferencia, se afectaba el

comportamiento del prototipo y, los resultados no se alcanzaban.

La principal conclusion es saber que, aunque pequefa, existe una posibilidad
de generacion de energia eléctrica a partir del fenébmeno de resonancia, con

eficiencia.

Este es solo el comienzo de una investigacion mucho mas profunda. Vamos
a continuar por este camino, a sabiendas de los obstaculos que brinda un

campo tan dependiente de la tecnologia.

Toda forma de generar energia, sin dafar la naturaleza y a bajos costos, es

véalida en cualquier campo de la ciencia y se deberia apoyar.
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