X. Fundamentos de Vibracion

Objetivos:
1. Indicar la importancia del estudio de la vibracion.

2. Discutir algunos conceptos basicos de la vibracion: ;qué es la
vibracion?, ¢cuales son las partes elementales de un sistema
vibratorio?, ;,qué son grados de libertad y coordenadas generalizadas?,
¢que diferencia existe entre sistemas discretos y continuos?

3. Discutir las varias clasificaciones de la vibracion.

4. Establecer los pasos involucrados en el andlisis de la vibracion.

5. Introducir los elementos principales involucrados en el estudio de la
vibracion: elasticos, inerciales, disipadores, fuentes externas de
energia.

6. Realizar un breve repaso del movimiento harmaonico.

7. Introducir SIMULINK de MATLAB.

1. Importancia del estudio de la vibracion

La mayoria de las actividades humanas involucran vibracion
de una forma u otra. :
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Recientemente muchos investigadores han
estado motivados al estudio de las aplicaciones
ingenieriles de la vibracion: disefio de maquinas,
fundaciones, estructuras, y sistemas de control.
La mayoria de los elementos sujetos a
movimiento, presentan desbalance inherente y
estan sujetos a rotacion.
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X. Fundamentos de Vibracion

1. Importancia del estudio de la vibracion

Cuando una frecuencia natural de una maquina u Las vibraciones pueden ser usadas para
estructura coincide con la frecuencia de una excitacion aplicaciones industriales y comerciales.
externa, ocurre un fenémeno llamado resonancia que Tambien las vibraciones pueden mejorar la

lleva a deflexiones excesivas y a fallas. eficiencia de ciertos procesos como la
‘ soldadura.

La transmisidn de vibraciones a seres humanos, resulta en
disconformidad, perdida de eficiencia, e incluso dafio a la
salud.




X. Fundamentos de Vibracion

2. Conceptos basicos de vibracion

;Qué es vibracion? Numero de grados de libertad y coordenadas
generalizadas.

Cualquier movimiento que se repita después de un cierto _ _
intervalo de tiempo es llamado vibracién u oscilacion. Una coordenada es una variable dependiente del
tiempo que es usada para seguir el movimiento de

una particula. Dos particulas son cinematicamente
independientes si no hay una relacion geometrica o
cinematica, que limite el movimiento relativo de una
particula con respecto a otra.
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;Cuales son las partes elementales de los sistemas
vibratorios? (a)

La vibracion de un sistema involucra la transferencia de su
energia potencia a energia cinética, y viceversa, de forma
alternativa. Por lo tanto, un sistema vibratorio tiene un medio

para almacenar energia potencial (resorte 0 medio elastico), y %
un medio para almacenar energia cinética (masa o inercia- (b)
resistencia de un objeto a cambiar su estado de movimiento-).

El sistema también puede tener un medio de disipacion de
energia (amortiguador).
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X. Fundamentos de Vibracion

2. Conceptos basicos de vibracion

Numero de grados de libertad y coordenadas
generalizadas.

El nimero minimo de coordenadas cinematicas
independientes necesarias para especificar el movimiento de
cada particula en un sistema en un instante de tiempo define
el numero de grados de libertad de ese sistema. Cualquier
conjunto de n nimero de coordenadas cinematicas
independientes para un sistema de n grados de libertad es be

(b)
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Ilamado coniunto de coordenadas generalizadas. Xy x
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La teoria de vibraciones estudia () \L
el movimiento de particulas,
ly cuerpos rigidos, y cuerpos

>

deformables.
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Una sola particula libre de moverse en el espacio tiene tres
grados de libertad, un cuerpo rigido sin restricciones tiene
seis grado de libertad (su centro de masa puede moverse
independientemente en tres direcciones mientras que el
cuerpo puede rotar independientemente sobre tres ejes).




X. Fundamentos de Vibracion

2. Conceptos basicos de vibracion

Numero de grados de libertad y coordenadas .._._..".........,,,,
generalizadas. i %*H I
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ix % @* 3. Clasificacion de la vibracion
© @ o stp a) Librey forzada.

Sistemas discretos y sistemas distribuidos b) Vibracion amortiguada y no amortiguada.
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Un gran namero de sistemas pueden ser descritos c) Vibracion lineal y no lineal.
usando un numero finito de grados de libertad, a

estos se les conoce como sistemas discretos. Otros d) Vibracion deterministica y aleatoria.

sistemas, especialmente aquellos que involucran Foree Foree
miembros elasticos continuos, tienen un namero ANNNN

Time

infinito de grados de libertad. A estos se les conoce | A O U A W A
como sistemas continuos.

(a) A deterministic (periodic) excitation (b) A random excitation
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4. Procedimiento de andlisis de la vibracion & Tup
1
El procedimiento tipico a seguir en el analisis es el siguiente: ¥
, . Anvil and
PaSO 1 |V|0de|ad0 matematico. foundation block _,',
Paso 2: Derivacion de las ecuaciones que gobiernan el o i . _1""'_1\[_
SOl damping ———> ~<— Soil stillness
problema. e HJ
Paso 3: Resolver las ecuaciones que gobiernan el fenémeno. s
(b)

Paso 4: Interpretacion de los resultados.

f Tup

|
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Tup

l«— Frame Anvil ‘r

x|
Damping of elastic pad 4"% %—; Stiffness of elastic pad
Anvil

~<—— Elastic pad Foundation block —"'

<—— Foundation block X
Damping of soil ———— ~<—— Stiffness of soil
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X. Fundamentos de Vibracion

5. Elementos elasticos o de rigidez: resortes

Un resorte es un elemento mecanico flexible que
une dos particulas en un sistema mecanico. En la
realidad un resorte es un elemento continuo, sin
embargo en la mayoria de las aplicaciones se
supone gue su masa y su capacidad de
amortiguamiento son despreciables.

(a) (b) (c)

En vista de que el resorte esta hecho de un
material elastico, la fuerza F para que el resorte
cambie su longitud en proporcion a x debe ser
alguna funcion continua de x.

F=f(x)
dF(a) (x —a) dF?%() (x—a)? dF3(a)(x—a)3
Flx+a)=Fla)+ dx T TR TS T
. L. a=0

La longitud de un resorte cuando no esta sujeto
a fuerzas externas se conoce como longitud no F(x) = ko + kyx + kox? + kax® + -
deformada. _ dF(0) dF2(0) 1

Donde: kO = F(O),k1 = ?,kz = oz 2’03

_ dF3(0) 1 7

dx3 PRREE



X. Fundamentos de Vibracion

5. Elementos elasticos o de rigidez: resortes

En vista de que x representa el cambio de longitud en
el resorte medido desde su posicion no deformada,
cuando x = 0, F = 0, y consecuentemente k, = 0.
Cuando x es negativa se considerara que el resorte esta
en compresion.

Muchos materiales tienen las mismas propiedades
tanto en tensién como en compresion. Esto significa
que si para elongar el resorte en cierta magnitud se
requiere de una fuerza en tensién, para comprimirlo, se
requerira de la misma fuerza solo que en direccién
opuesta.

F(x)+F(—x)=0

F(x) = kyx + k3x® + ksx® + -

De lo anterior se puede concluir que inherentemente
todos los resortes son no lineales.

Si el valor de x es lo suficientemente pequefio los
términos no lineales seran considerablemente pequefios
en comparacion con k,x y por lo tanto

F(x) = kix

El trabajo hecho (W) por este resorte al elongarse e ir
de un punto a a un punto b estaria dado por

’ b kxz kxz
Wa—b:f —F(x)dx=f —kqyx dx = 12|a_ 12|b
a a

1 2
E.P.=§k1x

En caso tal de que se trate de un
resorte sujeto a rotacion, la energia
potencial puede expresarse como

1 2
Donde k; es la constante de elasticidad o

rigidez torsional del resorte y 6 el
desplazamiento angular.
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. Elementos elasticos o de rigidez: resortes

Constante de un resorte helicoidal sujeto a tensién o Donde: o es el esfuerzo normal, A el area de
compresion. seccién transversal a la direccion de la fuerza
44 F, & ladeformacion unitaria, 6 el cambio en la
ki = 3DN longitud de la barra al elongarse, [ la longitud
. : no deformada de la barra, y E el modulo de

Donde D es el diametro de la espiral de Young.

alambre, d el diametro del alambre, G es el
modulo de rigidez al cortante, y N es el

. : **Algunas expresiones de la constate de
numero de vueltas activas.

elasticidad (k,) para elementos elasticos ante
diferentes tipos de carga, puede encontrarlas

Constante de. una barrglelastlca en f:fmtllever sujeta a detras de la portada delantera y trasera de
una fuerza axial de tension o compresion. varios libros de texto dedicados al estudio de
F s Vibraciones mecanicas.
| l—F F = k6, =_, - _
1 Ta T
| , o] =2

)

&

ol AE
O’A=k1E—>k1=T




X. Fundamentos de Vibracion

5. Elementos elasticos o de rigidez: resortes

- Combinacion de resortes.

a) Resortes en paralelo. Los resortes en paralelo
presentan la misma deflexion ante una fuerza

aplicada.

= kidy  kpdy

{ }

w w
(a) (b) (c)

W =F +F, = k05 + ky65; = (kq + k3)0s;
W= keqast

keq == kl +k2

n
keq=k1+k2+k3+---+kn=2ki
i=1

b) Resortes en serie. En el caso de resortes en
serie se tiene la misma fuerza, pero diferente
elongacion.

W= k6

k
: % . éfw
ki
D v

b W= k5,
1\2
ko
6] -

5. w
Ogt 5 f

w w

(a) (b) (c)

W = k161 = k262 = k€q6StJ 6St = 61 + 62
w w W 1 1 1

—=—+——)—=_ —_—

keq kl k2 keq kl k2

1 1. +t.1 1
keq k1 kz ks Kn

10



X. Fundamentos de Vibracion

6. Elementos inerciales: masas

a) Segunda ley de Newton, momento angular, y
energia cinética para particulas o masas
puntuales.

Como recordard para una particula la
segunda ley de Newton puede ser
expresada como

zﬁ:@

ma
dt

Donde . F representa la sumatoria de todas las

fuerzas externas actuando sobre la particula, Vv
la velocidad de la particula, a la aceleracion de
la particula, y m la masa de la particula. Si 7 es
el vector posicion de la particula, la expresion
anterior podria re escribirse como

Zﬁ=m?'

> d
Los dos puntos representan que d = —

2—)

El momento angular H,de una particula sobre un punto o
estéd definido como ,
)-1o

X7

—

H, =7 xm?=mr2<

‘I"Z

Donde 7 es la norma euclidiana de 7, I = mr? el
momento de inercia de la particula 0 masa puntual, @
=6 la velocidad angular, y 6 el desplazamiento
angular.

El momento de una fuerza sobre un punto es igual a

—

M=#%xF

Donde 7 es un vector que va del punto hacia la
aplicacién de la fuerza. Aplicando lo anterior a la
segunda ley de Newton sobre el punto o:

21\70=27x13=?><m?
- d

=—(F xmi) =m|[(# x7) + (Fx7)] =7 xm#

° " dt
ﬁozz:MO:lé

T




X. Fundamentos de Vibracion

6. Elementos inerciales: masas

a) Segunda ley de Newton, momento angular, y
energia cinética para particulas o masas
puntuales.

Finalmente la energia cinética para una particula
estaria dada por

B.C.=om¥ -V = 2mi -7
..—Em —Zmrr

7. Elementos disipadores de energia:
amortiguadores

En muchos sistemas practicos, la energia de la
vibracion es gradualmente convertida en calor
0 sonido, y producto de esta reduccion en la
energia, la respuesta del sistema (como lo es el
desplazamiento por ejemplo) eventualmente
decrece. EI mecanismo por el cudl la energia
vibratoria es eventualmente convertida en calor
0 sonido se conoce como amortiguamiento. Un
amortiguador se supone no tiene masa ni
elasticidad.

Hay diferentes tipos de amortiguamiento:

a) Amortiguamiento viscoso. Este es el tipo de
amortiguamiento mas comun. Se da cuando un
sistema mecanico vibra en un fluido, y la resistencia
ofrecida por el fluido al movimiento causa que este
disipe energia. En la disipacion viscosa la fuerza de
amortiguamiento es proporcional a la velocidad del
cuerpo que vibra.

Ejemplos tipicos de amortiguamiento VisC0SO
incluyen: una pelicula de fluido entre dos
superficies paralelas donde una se esta deslizando,
un fluido fluyendo alrededor de un piston en un
cilindro, un fluido fluyendo a través de un orificio, y
un fluido dentro de un cojinete.
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7. Elementos disipadores de energia: amortiguadores
a) Amortiguamiento Vviscoso.

Pelicula de fluido entre dos superficies paralelas donde
una se esta deslizando

Surface area of plate = A

l dx

| " @

il

Viscous "= % ~——['(damping force)

h fluid ——= _,_’>
y oo 4‘>
¢ >

L ]

Suponiendo que el fluido sea Newtoniano, de su clase de
mecanica de fluidos, recordara que el esfuerzo cortante t
es proporcional al gradiente de velocidad (du/dy, u

Donde u es la viscosidad del fluido Newtoniano.

Para este caso en particular se conoce que la
variacion de la componente vertical de la
velocidad, u, es lineal y que solo es funcién de y

u=f(y)=ay+b
Teniendo presente que u(0) = 0,y que u(h) = v

v

uzﬁy
du_v
dy h

Recordando que T = F /A, Donde F es la fuerza de
amortiguamiento, y A el area sujeta al esfuerzo

cortante
pA  uA

FZTUZTX



X. Fundamentos de Vibracion

7. Elementos disipadores de energia: amortiguadores
a) Amortiguamiento Vviscoso.

Pelicula de fluido entre dos superficies paralelas donde
una se esta deslizando

F =cx

p A . .
Aquic = “7 es la constante de amortiguamiento.

En la parte trasera de su portada delantera o trasera del
algunos libros de texto puede apreciar otras expresiones
para c cuando se tienen otras casos de amortiguamiento
ViSCO0SO0.

Lo anterior hace evidente que cuando existe
amortiguamiento viscoso la fuerza asociada con la
disipacién de energia presenta una dependencia lineal
con respecto a la velocidad.

El trabajo hecho por la fuerza de amortiguamiento estara
dado por

ER
Wn.c.,viscoso = jCX -dx

Donde W, .. es el trabajo no conservativo asociado a
la disipacion viscosa. Ha de decirse que la fuerza de
disipacidn viscosa siempre se opone al movimiento.

En el caso unidimensional:

Wn.c.,viscoso = .[Cffi -dxi = —fCJ'C dx = — .fcfcz dt

Este trabajo conservativo es igual a la energia
disipada.

La potencia consecuentemente serd la tasa de
cambio de esta energia disipada con respecto al
tiempo.

p = de.c.,viscoso = —cx?
dt
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7. Elementos disipadores de energia: amortiguadores

b) Amortiguamiento de Coulomb o friccion seca. Este
amortiguamiento se da entre superficie en contacto, ya
sea en seco 0 con aquellas superficies con poca
lubricacién. Aqui la fuerza de amortiguamiento es
constante en magnitud pero en direccion opuesta al
movimiento.

c) Amortiguamiento material. Cuando un material es
deformado, se absorbe y disipa energia por el material.

d) Amortiguadores en serie y en paralelo.

De forma anédloga a los resortes, se pueden tener
amortiguadores en serie 0 en paralelo y se puede
determinar una constante de amortiguamiento
equivalente (c.q).

Amortiguadores en paralelo en movimiento de traslacion

n
Ceq = Zci

i=1

Amortiguadores en serie en movimiento de traslacion

-1
< 1

Ceq = |\ vn
i=1Ci

8. Fuentes externas de energia

Las fuentes externas de energia estan
constituidas por el trabajo efectuado por todas
aquellas fuerzas no conservativas. Recuerde que
dichas fuerzas son aquellas en donde el trabajo si
depende de la trayectoria recorrida.

La energia disipada producto del
amortiguamiento viscoso es un ejemplo de este
tipo de fuentes de energia.

En términos generales el trabajo hecho por una
fuerza no conservativa estara dado por
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9. Movimiento harmodnico

Un movimiento oscilatorio puede repetirse de forma
regular o no. Si el movimiento se repite después de
intervalos de tiempo iguales, es Illamado movimiento
periddico.

El mas simple de los movimientos periodicos es el
harmonico y se caracteriza por ser descrito por medio de
funciones senoidales y/o cosenoidales.

Ak

Slotted rod

a) Definiciones y terminologia.

Ciclo: Movimiento de un cuerpo vibratorio
desde su posicién de equilibrio o no
perturbada hasta su posicion extrema en una
direccion, luego a su posicion de equilibrio,
después a su posicion extrema en la otra
direccion, y finalmente de regreso a su
posicion de equilibrio.

Amplitud: Desplazamiento méximo de un
cuerpo vibratorio desde su posicion de
equilibrio.

Periodo de oscilacion, 7: Tiempo que toma
completar un ciclo de movimiento.

2T
T=—
w

w es la frecuencia circular o velocidad angular.
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9. Movimiento harmonico
a) Definiciones y terminologia.

- Frecuencia de oscilacion, f: Es el numero de ciclos
por unidad de tiempo.

1 w
[ =i
- Diferencia de fase, ¢: Considere los movimientos
X1y Xz
x1 = A; sinwt, X, = Ay sin(wt + ¢)

Dichos movimientos son llamados sincronicos porque
tienen la misma velocidad angular. Aqui ¢ representa la
diferencia de fase entre estos dos movimientos.

- Frecuencia natural: Si un sistema, después de una
perturbacion inicial, es dejado que vibre por si
mismo, la frecuencia con la cual oscila sin la accidn
de fuerza externas se conoce como la frecuencia
natural. Un sistema vibratorio de n grados de
libertad tendra n frecuencias naturales de vibracion.

10. SIMULINK de MATLAB

MATLAB es un software que permite manipular
matrices, graficar funciones y datos, implementar
algoritmos, crear interfaces, e interactuar con
programas escritos en otros lenguajes (C, C++,
Java, Fortan, etc).
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10. SIMULINK de MATLAB

SIMULINK (integrado a MATLAB) por su parte es un
entorno de programacion visual por medio de diagramas
de bloques que simula, genera cddigos de forma
automatica, prueba y verifica sistemas dinamicos.

Libraries

v Simulink -

Commonly Used Blocks
Continuous
Discontinuities

Discrete

Legic and Bit Operations
Lookup Tables

Math Operations

Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes

Signal Routing

Sinks

Sources

User-Defined Functions
Additional Math & Discn
Aerospace Blockset
Communications Systen
Computer Vision Systen
Control System Toolbox
DSP System Toolbox
Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox
HDL Verifier

Image Acquisition Toolb
Instrument Control Tool
Model Predictive Contro
MNeural Metwork Toolbox
OPC Toolbox

Real-Time Windows Targ
Report Generator
Robust Control Toolbox v

£ >

Library: Simulink
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