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RESUMEN

Los excitadores de estructuras ferroviarias son dispositivos mecanicos que se utilizan para
generar vibraciones en la via férrea, y con ello poder estudiar la actuacién dindmica de la
infraestructura ferroviaria ante las vibraciones provocadas. Estos excitadores se usan para
realizar pruebas de diagnéstico en la via férrea, con el fin de evaluar el rendimiento de las
estructuras ferroviarias ante cargasdinamicas.

Hay diferentes tipos de excitadores de estructuras ferroviarias, que se clasifican segun su
forma de actuacién y su frecuencia de operacion. Algunos de los tipos de excitadores mas
comunes son los siguientes:

Excitadores de impacto: Estos excitadores generan vibraciones en la via férrea mediante el
impacto de un martillo. La frecuencia de operacion de estos excitadores suele estar en el
rango de los 5 a los 100 Hz.

Excitadores de baja frecuencia: Estos excitadores generan vibraciones en la via férrea
mediante la aplicacion de una carga sinusoidal de baja frecuencia. La frecuencia de operacion
de estos excitadores suele estar en el rango de los 0,1 a los 50 Hz.

Excitadores de alta frecuencia: Estos excitadores generan vibraciones en la via férrea
mediante el empleo de una carga sinusoidal de frecuencia alta. La frecuencia de operacionde
estos excitadores suele estar en el rango de los 50 a los 500 Hz.

En este documento se enfocard en el disefio de un excitador que cumplan con las
caracteristicas requeridas para excitar estructuras ferroviarias y permita realizar pruebas de
diagnéstico de la via férrea de manera no destructiva, para detectar posibles defectos y
realizar el mantenimiento correspondiente antes de que se produzcan fallas en la
infraestructura ferroviaria. Con la evaluacién del comportamiento dinamico de la via férrea
permite mejorar el disefio y la construccion de nuevas estructuras ferroviarias y optimizar su

rendimiento en términos de seguridad y eficiencia.

PALABRAS CLAVE: excitador, vibraciones, frecuencia, estructuras ferroviarias.



ABSTRACT

Railway structure exciters are mechanical devices used to generate vibrations on the railway
with the aim of evaluating the dynamic behavior of the railway infrastructure. These exciters
are used to carry out diagnostic tests on the railway, in order to evaluate the performance of
railway structures under dynamic loads.

There are different types of exciters for railway structures, which are classified according to
their way of acting and their operating frequency. Some of the most common exciter types are
as follows:

Impact exciters: These exciters generate vibrations in the railway through the impact of a
hammer. The operating frequency of these exciters is usually in the range of 5 to 100 Hz.
Low Frequency Exciters: These exciters generate vibrations on the railway by applying a low
frequency sinusoidal load. The operating frequency of these exciters is usually in the range of
0.1 to 50 Hz.

High Frequency Exciters: These exciters generate vibrations on the railway by applying a high
frequency sinusoidal load. The operating frequency of these exciters is usually in the range of
50 to 500 Hz.

This document will focus on the design of an exciter that will meet the characteristics required
to excite railway structures and will allow diagnostic tests of the railway in a non-destructive
manner, to detect possible defects and perform the corresponding maintenance before they
occur. failures in the railway infrastructure. With the evaluation of the dynamic behavior of the
railway it allows to improve the design and construction of new railway structures and optimize

their performance in terms of safety and efficiency.

KEY WORDS: exciter, vibrations, frequency, railway structures.



INTRODUCCION

A lo largo de la historia del transporte, la ingenieria ha optado por evolucionar medios mas
eficaces de trasladarnos de un lugar a otro, de acuerdo con la distancia y tiempo. Para que
sean mas eficientes y seguros de al usarse, es por eso se ha inventado el uso del transporte
del ferrocarril en 1825 en Gran Bretafa, que en el transcurso del tiempo se ha investigado y
disefiado dispositivos excitadoresde estructuras ferroviarias que ayudan con la evaluacion de
las vibraciones generadas en el contacto de las ruedas sobre el carril. Con el fin de mitigar o
contrarrestar estas vibraciones para evitar la fatiga o falla de la estructura ferroviaria, lo que
conlleva a algun tipo de accidente donde se pierdanvidas humanas.

Los dispositivos de excitacion de masas descentradas son utilizados con el fin de analizar
respuestas a las frecuencias de una estructura que esta sometida a vibraciones. De este modo
se puede caracterizar el comportamiento dindmico de la estructura ferroviaria.

Existen diferentes métodos para excitar estructuras grandes y pequefias, como por ejemplo
en método de Impacto de martillo y Agitador, son métodos basicamente utilizadas para
estructuras pequefias. En el presente trabajo se analizard métodos para excitar estructuras
grandes, que puedan generar cargas dinamicas suficientemente grandes para excitar
estructuras de vias ferroviarias y con ello hacer un estudio para la mitigacion de estas.

Este dispositivo sera disefiado para generar excitaciones cuasi-sinusoidales que permita el
analisis de las fuerzas tangencial vertical a las vias ferroviarias, por lo tanto, el procedimiento
de prueba serd mas de tiempo que nos permitirdA mas precision. El rango de frecuencia del
dispositivo para una evaluacion de vibraciones en vias férreas es de 1 a 50 Hz.

Las vibraciones se generaran a partir del dispositivo excitador, el cual hace uso de tres discos
rigidos descentrados, las cuales son las encargadas de producir las vibraciones, para excitar
la estructura, y con la ayuda de una precarga (taque con agua), para que los movimientos
laterales se anulen entre si, y poder duplicar el movimiento en la fuerza vertical. A partir de la
fuerza vertical se analizara las diferentes frecuencias donde la carga dinamica permanecera

constante en todo su rango.



Objetivo general

Diseflar un dispositivo excitador con tres masas descentradas de discos rigidos y con una

precarga de un tanque de agua.

Objetivos especificos

e Conocer los principios teéricos necesarios para el disefio de un dispositivo que excite
masas desbalanceadas.

o Analizar las frecuencias que resultan al aplicar una carga vertical excitadora
proveniente del dispositivo excitador de tres masas descentradas.

e Establecer el modelo matematico que describe el comportamiento de un dispositivo
excitador con tres masas descentradas para aplicacién en estructuras de vias férreas.

e Seleccionar un sistema de transmisibn de fuerza eficiente que maximice la
transferencia de vibraciones mediante las masas desbalanceadas

Alcance

En este proyecto de Integracion Curricular se ha iniciado con la recopilacion de datos
pertinente a vibraciones en superestructuras, en caso mas especifico, vibraciones en
superestructuras de vias férreas, que permitira el planteamiento de un modelomatematico que
describa el fendmeno fisico de las vibraciones, que son causadas por el contacto rueda-carril.
Y permitira el disefio del dispositivo excitador, genere vibraciones controladas, con el fin de
evaluar la respuesta estructural y la capacidad de carga de estas, bajo diferentes condiciones
de cargas dinamicas.

El dispositivo excitador esta disefiado para tener un buen acoplamiento a las vias ferroviarias
y que no se descarrile al ponerlo en funcionamiento. Este generara vibraciones haciendo uso
de una fuente de energia, y se han preseleccionado: un motor eléctrico 0 un sistema
hidraulico. Las vibraciones generadas seran de diferentes frecuencias y amplitudes, con forma
de onda cuasi-sinusoidal. Las mismas que seran aplicadas de manera controlada para simular
las cargas dinamicas que se generan en la estructura ferroviaria.

Mediante la realizacién de pruebas en las estructuras ferroviarias, el dispositivo excitador

permite la recopilacion de informacion, para conocer la integridad estructural y la respuesta



dindmica que proporcionan las construcciones ferroviarias evaluadas. Estas pruebas ayudan
a identificar posibles problemas, evaluar la vida util de la estructura, y con ello el disefio de
estas infraestructuras, con las medidas de mitigacion de fallos y mayor eficiencia, para
garantizar una mejor seguridad.

Ademas de las pruebas de carga dindmica, el excitador de estructuras ferroviarias también se
utiliza en investigaciones y estudios relacionados con la respuesta sismica de las estructuras
y la evaluacion de su comportamiento ante eventos naturales como terremotos.

En resumen, se ha propuesto el disefio de un dispositivo excitador de tres masas
desbalanceadas, que permite la generacion de vibraciones cuasi-sinusoidales, en las
estructuras ferroviarias, para la evaluaciébn y la mejora de la seguridad en esas

infraestructuras.

1 MARCO TEORICO

En este capitulo, se presenta toda la informacién recopilada acerca de los diferentes
mecanismos excitadores para estructuras, y los dispositivos excitadores existentes en el
mercado, las mismas que son base de informacion, para el disefio de un nuevo dispositivo
excitador para estructuras ferroviarias, con el mismo propdésito comin de obtener respuestas
vibracionales para la evaluacion y mejora de esas infraestructuras.

Ademas, se muestra las opciones necesarias para identificar y seleccionar las opciones mas
apropiadas, para el disefio del excitador que constara de tres masas desbalanceadoras.
Finalmente, se dara a conocer el modelo matematico que representa el movimiento excitador

del dispositivo, que permitira el andlisis vibracional en las vias ferroviarias.

1.1 Dispositivos de excitaciéon

Los dispositivos excitadores, son herramientas que se utilizan para la generacion de
vibraciones controladas, al aplicar cargas dindmicas en las infraestructuras, ya sea para
realizar pruebas de diagnéstico, estudios de comportamiento dinamico, ensayos de fatiga o
pruebas de impacto. Estos dispositivos excitadores se emplean en diversas disciplinas dentro
del dmbito de la ingenieria como, en la ingenieria civil, aeroespacial y mecéanica. A
continuaciéon, se presenta todo acerca de los dispositivos excitadores utilizados en las

estructuras en especial, para lasferroviarias.



Funcionamiento

El funcionamiento basico de un dispositivo excitador de estructuras implica generar una fuerza
o vibracién controlada y aplicarla a la estructura a excitar. Estos dispositivos estan compuestos
por varios componentes, entre los principales (eléctrico, hidraulico, neumatico, etc.), ademas,
de un mecanismo de transmisién de vibracion y un sistema de control que permite ajustar la

frecuencia, amplitud y otros parametros de la excitacion.

Aplicaciones:

Los dispositivos excitadores de estructuras se hace uso en una gran variedad de campos de
ingenierias, como:

- Ingenieria civil

- Ingenieria mecéanica

- Ingenieria de transporte

- Ingenieria aeroespacial

- Ingenieria de energia
Su aplicacion es amplia, lo que abarca diversos sectores industriales, para examinar y analizar
como se comportan las estructuras, ante las fuerzas vibratorias excitadoras de cargas
dindmicas, para garantizar seguridad y rendimiento éptimo.
Se utilizan las fuerzas vibracionales de los dispositivos excitadores de estructuras, para
simular cargas y vibraciones que las estructuras pueden enfrentar en condiciones reales,
como terremotos, viento, movimiento de vehiculos, etc.
El desarrollo de los dispositivos excitadores, ayuda al estudio del comportamiento estructural
de nuevos materiales, componentes o disefios, antes de su implementacién en proyectos
reales. Como la evaluacién de resistencia y fatiga, de los materiales sometidos a las
respectivas cargas dinamicas, para determinar la vida Gtil de los mismos. Y con ello, poder
lograr la verificacion de modelos estructurales, mediante modelos numéricos y teoricos, con
la comparacion de las respuestas reales de la estructura excitada, con las predicciones del
modelo.
A continuacién, se exponen ciertas ventajas y desventajas asociadas al empleo de
dispositivos excitadores en estructuras.
Ventajas:

e Permiten evaluar el comportamiento estructural bajo cargas dinamicas reales.

¢ Ayudan a identificar problemas de vibracion, fatiga y resistencia en las estructuras.

e Facilitan el desarrollo y mejora de disefios estructurales.

e Permiten la validacion de modelos numéricos y tedricos.



e Aportan al avance en la investigacién y creacién de materiales y tecnologias innovadoras.

Desventajas:

¢ Requieren equipos especializados y costosos.

e Pueden requerir personal capacitado para su operacion y mantenimiento.

e Pueden causar perturbaciones en las instalaciones y generar ruido durante las

pruebas.

En resumen, los dispositivos excitadores de estructuras son herramientas esenciales
utilizadas en los diversos campos de la ingenieria estructural y se utilizan para evaluar y
simular el comportamiento de las estructuras bajo cargas, dinamicas y vibraciones
controladas. Su uso permite mejorar el disefio, la seguridad y la eficiencia de las estructuras

en condiciones de explotacién y en situaciones de desastres naturales.

Dispositivos de excitacion por impulso

El método de excitacion por pulsos, el agitador tiene el propésito de estimular lasfrecuencias
naturales de la muestra mediante la entrega de un impulso mecanico a través delimpacto. Es
crucial regular este impacto para evitar cualquier dafio o desplazamiento.Dependiendo de las
propiedades de la muestra, los dispositivos de impulso pueden ser manuales o automaticos y

estan disponibles en varios tamafios y materiales.

Installation and Operation Manual

IED
Automatic Impulse Device

=z

Figura 1.1 Dispositivo excitador por impulso (Sonelastic, 2023)



En la Figura 1.1, se observa un dispositivo excitador por impulso, este tipo de dispositivos
presenta una necesidad crucial, que es abstenerse a producir tonos o sonidos no deseados,
gue caen dentro del intervalo de frecuencia de las muestras. Cuando esta en funcionamiento,
el dispositivose activa en base al principio de accién y reaccién, haciendo que vibre a su
frecuencia inherente. Es vital que esta frecuencia esté adecuadamente amortiguada y no

corresponda alrango de oscilacion de las muestras.

Dispositivos de excitacion manuales

Hay varios tipos de dispositivos de impulso manual disponibles, incluidos modelos medianos,
ligeros y extra ligeros. Cada uno de estos modelos estan dotados de una punta de acero
inoxidable con capacidad de impacto, un cuerpo de polimero con alta capacidad de
amortiguacion y cumple con los estandares ASTM-E1876, como se manifiesta en la Figura
1.2.

Figura 1.2 Dispositivos excitadores manuales (Sonelastic, 2023)

Dispositivos excitacion automaticos

Existen varios modelos de sistemas automaticos que integran el mecanismo de Impulso
Automaético (IED). Este consta, de un dispositivo de impulsos electromagnéticos y una unidad
de control. Los modelos disponibles incluyen:

- Dispositivo RT ligero, para el soporte SB-AP;

- Dispositivo RT medio, para los soportes SA-BC y SX-PD;



- Dispositivo RTS, para el soporte SP-HZ.

Figura 1.3 Dispositivos excitador automatico (Sonelastic, 2023)

Cada dispositivo de impulso electromagnético sigue la regulacion establecida por la nhorma ASTM-
E1876.

En la Figura 1.3 se presenta un dispositivo de excitacidon automatica, en la cual la unidad de
control del dispositivo de impulso automatico (IED) permite la gestién de un impulso eléctrico
al actuador electromagnético, lo que permite que la punta golpee la superficie de la muestra.
Este pulso se puede ajustar en términos de duracion y amplitud. La unidad de controlse opera
de forma remota a través del software, utilizando una interfaz USB.

La composiciébn consta de tres componentes: la unidad de control IED-USBPW para
accionamiento automatico (ubicada en el centro), el accionamiento RT mediano (ubicado en
la parte superior izquierda) y el accionamiento RT ligero que va sobre el soporte SB-AP
(ubicado en la parte superior derecha). La introduccion del mecanismo por impulso automatico
(IED), acorta la dependencia de habilidades manuales y habilita evaluaciones automatizadas
fundamentadas en el factor temporal. Esto puede ser particularmente Gtil para monitorear y

evaluar la progresion de los procesos de curado.

1.2 Evaluacion comparativa de los dispositivos excitadores

Las pruebas y andlisis regulares son necesarios para las estructuras ferroviarias, incluidos los

rieles y las traviesas, para garantizar su seguridad y eficacia. En estas pruebas, los



excitadores de estructuras juegan un papel vital ya que producen vibraciones controladas que
se utilizan para evaluar la reaccion dinamica de las mismas.

En el ambito de las estructuras ferroviarias, es importante sefialar que los excitadores
especializados no son tan frecuentes. Por lo general, se emplean excitadores mas versatiles,
que tienen la capacidad, de modificarse para diferentes tipos de estructuras y materiales,

incluidos los que se encuentran en los sistemas ferroviarios.

Martillo (“Hammer”)

Este dispositivo es uno de los mas comunes para generar vibraciones controladas en las
estructuras ferroviarias. Consiste en un martillo que se deja caer sobre un yunque, lo que
produce una onda de chique que se extiende a lo largo de la estructura, y produce vibraciones
sobre la misma. El martillo de caida libre, es un dispositivo excitador eficaz, para evaluar la
condicion estructural de las estructuras ferroviarias, y es ampliamente utilizado en esta
industria, para realizar pruebas de diagnéstico y garantizar la seguridad y el rendimiento

optimo de las construcciones realizadas.(Herrera, 2018)

Figura 1.4 Martillo de impacto de uso manual para estudio de comportamiento de

estructuras (DATS-HITS, 2023)

En la Figura 1.4, se muestra un Martillo de impacto de uso manual. En términos de frecuencia,

el martillo de caida libre tiende a generar impactos individuales con un valor relativamente
bajo, en el orden de 1 a 10 Hz. Esto se debe, a que el tiempo necesario para que la masa
caiga, y golpee la estructura, determina el intervalo entre impactos, mientras que otros pueden

alcanzar frecuencias ligeramente mas altas, en el rango de 10 a 50 Hz.



Los modos de vibracion resultantes dependen del punto de impacto y la configuracion de la
estructura. En general, los martillos de caida libre pueden generar una amplia gama de modos

de vibracion, incluidos los modos de flexion, torsidbn y modos de oscilacién axial.

Vibrador electronico (“Shaker”)

Es un dispositivo, cuya funcién principal, es provocar vibraciones forzadas a la estructura, con
la capacidad de modificar la frecuencia y amplitud de la fuerza generada, variando la velocidad
de giro.

Esta constituido, por un disco macizo con ranuras circulares conceéntricas, conectado a un
motor eléctrico, el cual tiene la responsabilidad de girar sobre un eje y que de esta manera
produzca lasfuerzas que son requeridas para la excitacion. La manera de provocar vibraciones
mediante este dispositivo es acoplar dos pesos que permiten generar un desbalance y generar

fuerzascentrifugas, al hacer girar mediante el motor eléctrico. (UTN - RIA, 2023)

El rango de frecuencia de trabajo de estos puede variar desde frecuencias bajas, en el orden
de algunos hercios (Hz), hasta mas altas, en el orden de varios kilos Hertz (kHz). Algunos de
alta gama pueden incluso alcanzar frecuencias en el rango de los mega Hertz (MHz).

Los modos de vibracion que puede generar dependen de su disefio y configuracion, como;

vibracién axial, horizontal, vertical y torsional.

Figura 1.5 Vibrador eléctrico de corriente directa (Sensores de Medida, 2023)

Este dispositivo mostrado en la Figura 1.5, posee un motor eléctrico de corriente continua, la
misma que hace trabajar, al mismo con variaciones de voltaje, para cambiar la velocidad del
disco excitador y provocar las fuerzas de excitacibn deseadas, para el analisis de las
vibraciones en la estructura de estudio. EI motor, puede ser controlado mediante un programa

computacional, con este se logra modificar la velocidad del motor.



Vibradores hidraulicos

Estos dispositivos, utilizan la energia hidraulica, para producir vibraciones en la estructura.
Los vibradores hidraulicos, se acoplan a la superficie de la estructura, mediante una
almohadilla de goma, y una vez que el vibrador estd en funcionamiento, el cilindro de este
comienza a oscilar, lo que provoca la vibracién de la construccion. El vibrador hidraulico, se
utiliza en combinacion, con instrumentos de medicién de vibracion y otros equipos de prueba

para registrar y analizar los resultados de las pruebas. (Netter Vibration, 2023)

Figura 1.6 Vibrador hidraulico (Netter Vibration, 2023)

El vibrador hidraulico, mostrado en la Figura 1.6, puede operar en un rango de frecuencia que
abarca desde bajas, en el orden de algunos hercios (Hz), hasta mas altas, en el rango de kilo
Hertz (kHz). La gama exacta de frecuencias puede depender de factores, como el disefio del
vibrador, la capacidad de carga y las especificaciones técnicas del equipo.

Es importante tener en cuenta que los vibradores hidraulicos estan disefiados para generar
vibraciones de baja amplitud, pero alta fuerza. Por lo tanto, su principal aplicacion se
encuentra, en pruebas de vibracion de estructuras de gran escala, como puentes, edificios o
plataformas industriales.

Los modos de vibracion del dispositivo vibrador hidraulico son: axial, horizontal, vertical y

torsional.

Vibradores electromecanicos

Estos dispositivos, utilizan un motor eléctrico, para producir vibraciones en las estructuras.
Los vibradores electromecanicos, se acoplan a la superficie de la estructura, mediante una

almohadilla de goma y producen una vibracion que se transmite a través de la estructura.
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El vibrador electromecénico, esta compuesto, de un motor eléctrico, un eje excéntrico y una
almohadilla de goma, que se acopla a la superficie de la estructura a excitar. Cuando el motor
eléctrico esta en funcionamiento, el eje excéntrico gira a alta velocidad, y produce una
vibracion controlada que se transmite a la estructura a través de la almohadilla de goma.
(Rojas, 2014)

Figura 1.7 Vibrador electromagnético (ZUENDO, 2023)

En la Figura 1.7, se muestra un vibrador electromagnético, donde el rango de frecuencia tipico
de un vibrador electromecanico puede variar desde las bajas, en el orden de algunos hercios
(Hz), hasta més altas, en el rango de kilohertzio (kHz). Un rango de frecuencia amplio, como
desde 1 Hz hasta 10 kHz o incluso mas amplio, lo que permite adaptarse a diferentes
requerimientos de excitacion de estructuras.

Los modos de vibracion del dispositivo vibrador electromecénico van a depender del tipo de

disefio y configuracién, entre los cuales tiene el modo: axial, horizontal, vertical y torsional.

Vibradores neumaticos

Estos dispositivos utilizan aire comprimido para producir vibraciones en las estructuras. Los
vibradores neumaticos, se acoplan a la superficie de la estructura, mediante una almohadilla
de goma, y producen una vibracién que se transmite a través de esta.

Los vibradores neumaticos, se utilizan cominmente, en combinacién con instrumentos de
medicion de vibracion, y otros equipos de prueba, para registrar y analizar los resultados de
estas. Estos dispositivos se utilizan para realizar diagndsticos en las estructuras ferroviarias,

como vias férreas, puentes, tineles y soportes de la via.
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Las pruebas se realizan para evaluar la resistencia y la integridad estructural férrea, asi como
para detectar defectos ocultos como fisuras, desgaste y corrosion. Los resultados de las
mismas, se utilizan para determinar si es necesario realizar reparaciones o reemplazos en la
estructura.(Vibradores eléctricos y neumaticos, tipos, conexion, funcionamiento y como

elegirlos., s. f.)

Figura 1.8 Vibrador neumatico (GAINGER, 2023)

En la Figura 1.8, se muestra un vibrador neumatico, que en general, tienen un rango de
frecuencia de operacion, mas limitado, en comparacién con otros tipos de excitadores, como
los electromecanicos o hidraulicos. El rango de frecuencia tipico, de un vibrador neumatico,

puede oscilar entre aproximadamente 10 Hz y 200 Hz

1.3 Desbalanceo mecanico

El desbalanceo mecanico, en los dispositivos de masas descentradas, es el mecanismo por
el cual se producen una respuesta de vibraciones, que son producidas por pequefias masas,
ubicadas a una cierta distancia del eje de giro del motor, generando asi una excitacion
armonica, en base a un sistema de vibracién masa-resorte de un solo grado de libertad (en
direccion vertical) y evitando que entre en resonancia con la oscilacién que produzca el motor.
Para evitar movimientos laterales, producto de las vibraciones, generadas por las masas
descentradas, es necesario afiadir guias verticales y evitar la dificultad de mediciones de las

amplitudes. (Restrepo, 2003)

Dispositivo excitador de estructuras de masas desbalanceadas
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Un dispositivo excitador de estructuras, por desbalanceo mecanico, es un tipo de excitador,
gue se basa en la utilizacién de pequefias masas descentradas, del eje de giro del disco en
movimiento, para generar vibraciones en una construccion. La operacion de este dispositivo
sigue un principio que asemeja al funcionamiento de un motor de combustion interna, donde
las fuerzas deinercia producidas por la rotacion de un eje desequilibrado generan vibraciones.
En un dispositivo excitador, con desbalanceo mecanico para estructuras, se utiliza una masa
desequilibrada, montada en un disco solido, a una cierta distancia del eje que gira a alta
velocidad. Esta masa, produce fuerzas de inercia, que generan vibraciones en la estructura a
la que esta acoplada. La frecuencia y la amplitud de las vibraciones producidas estan
determinadas por la velocidad de giro del eje, asi como por el tamafio y la localizacion de la
masa desequilibradora. seguidamente, se muestra los tipos de desbalance mecanico que
existen:

e Desbalanceo estético: Este tipo de desbalanceo ocurre cuando el centro de masa de
un objeto o sistema no esta alineado con su centro de rotacién, (como se muestra en
laFigura 1.9). Esto se debe a la distribucién desigual de la masa, es decir, una masam
esta posicionada a una distancia r del eje de rotacion del sistema. El desbalanceo
estatico puede ocasionar fuerzas y vibraciones que, en ausencia de control, podria

impactar de manera adversa en el desempefio y durabilidad de las maquinas.

Figura 1.9 Disco desbalanceador (Predictiva2l, 2023)

La fuerza que genera en el desbalanceo estatico esta dada por:

F=mx*rx*w? (1.1)
Donde:
F= fuerza centrifuga,
r=es el radio desde el centro de rotacion,

w= es la velocidad angular, medida en radianes/segundo.

e El desbalanceo pares un tipo especifico de desequilibrio mecénico, que se produce
cuando, la disposicion de masa alrededor del eje de rotacion de un objeto o sistema
no es simétrica (como se indica en la Figura 1.10). Se caracteriza, por tener una carga
desequilibrada, que genera un momento de torsidn par motor, que actia sobre el eje

de rotacion. Esto puede ocurrir en sistemas rotativos, como motores, generadores
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ejes y volantes de inercia, donde una distribucién desigual de masa puede provocarun par de

torsion no deseado.

Figura 1.10 Desbalanceo par. (Predictiva2l, 2023)

e Desbalanceo dinamico: El desbalanceo dindmico, se efectla cuando el desequilibrio
de masas cambia a medida que el objeto o sistema gira, (como se indica en la Figura
1.11). Es causado, por una distribucion asimétrica de las masas o por la presencia de
componentes moviles desalineados. El desbalanceo dinamico provoca, vibraciones
muy grandes que no pueden ser controladas en la mayor parte de los casos, ruido

excesivo y dafios en los componentes rotativos. (Revete, 2021)

Desequilibrio

/

Eje principal
deinercia \

B

Hede//..

rotacion

Centro de masa

Figura 1.11 Desbalance dinamico (TRACTIAN, 2023)
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Este tipo de mecanismos de desbalanceo, en especial el estatico, se utilizan cominmente en
aplicaciones de excitacion de estructuras grandes y pesadas, como puentes, edificios, vias
férreas y construcciones de gran altura, asi como en la realizacion de pruebas de vibracion,
en diferentes tipos de productos y componentes. Debido a su disefio mecanico simple, estos
dispositivos son robustos y tienen una alta eficiencia en la generacion de vibraciones.

Sin embargo, un posible inconveniente, de los dispositivos excitadores de estructuras por
desbalanceo mecanico, es que pueden generar vibraciones de alta amplitud, en frecuencias
no deseadas. Ademas, el ruido y las vibraciones, generadas por estos dispositivos, pueden
ser una fuente de molestias para las personas que trabajan o viven cerca de la estructura
excitada. Por lo tanto, se requiere un analisis cuidadoso del disefio y la implementacion de

estos dispositivos, para minimizar los efectos no deseados.

2 METODOLOGIA

Se establece una metodologia para el disefio del dispositivo excitador de tres masas
desbalanceadas, como se muestra en la Figura 2.1. Dando a conocer los pasos légicos a
seguir, para conseguir el modelamiento en el disefio del dispositivo con una recopilacion de
informacion bibliografica, que es la base de una buena metodologia, y tener los recursos
necesarios para la seleccion de alternativas, con el mejoramiento de equipos existentes en la
evaluacion comparativa. Para luego, proceder con el analisis funcional y casa de la calidad,
las mismas que nos permiten conocer, el enfoque centrado del disefio del dispositivo, con los
respectivos criterios tanto del usuario como del ingeniero. Finalmente terminara en el analisis

de resultados del disefio.
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Figura 2.1 Metodologia usado para el disefio del dispositivo excitador de tres
masas desbalanceadas.



2.1 Aspectos técnicos para determinar la solucion del disefio

Con el fin de abordar la cuestion propuesta en la investigacién vigente se hace necesario

identificar los parametros técnicos a tener en cuenta para dar una solucién efectiva al disefio.

Tabla 2.1 Elementos técnicos a considerar en la investigacion.

Empresa/cliente: EPN Producto: Fecha inicial:
dispositivo de 3 masas Gltima revisiéon
Disefiador: desbalanceadas Pagina 1/1
Lenin E. Ballin Guilca
Especificaciones
Concepto Fecha Propone | R/d Descripcion
Amplitud de frecuencia Cai R Se establecen las
de vibraciones 15/07/23 amplitudes y las frecuencias
Cai R Fuerza requerida para lograr
Fuerza requerida 15/07/23 los resultados deseados
_ Funcionamiento a
Rango de velocidades 15/07/23 c P velocidades deseadas
DIMINUCION DE LOS
C+l D TIEMPOS DE
MANTENIMIENTO 15/07/23 MANTENIMIENTO
TENER EN CENTA LAS
SEGURIDAD 15/07/23 ! R NORMAS VIGENTES.
PESO 15/07/23 C D MENOR PESO
COSTE 15/07/23 C D BAJO COSTO

Propone C=Cliente, P=Produccion, F=Fabricacion, I=Ingeniero R/D R= Requerimiento

D=Deseo, MR= Madificacién del requerimiento.

En la tabla 2.1, se muestra los elementos técnicos mas relevantes que se ha considerado en

la

investigacion para

lograr un disefio del

dispositivo excitador

de tres masas

desbalanceadoras, donde se pueda obtener una solucién efectiva.
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2.2 Casadelacalidad

La casa de la calidad facilita la obtencion de las especificaciones técnicas del dispositivo
excitador de tres masas descentradas, mediante los requerimientos del usuario, haciendo uso
de la vozdel usuario y la voz del ingeniero, los que permitiran los requerimientos funcionales

del dispositivo.

Voz del usuario:
Establece segun su criterio de consumidor para su necesidad requerida:
e Facil operacion
e Segura
e Compactay facil de transportar
e Fa&cil mantenimiento
e Duradera
o Comerciable
o Desempefio

e Barato

Voz del ingeniero:
Una vez conocidos los requerimientos y deseos del usuario, se procede a convertirlos en
requerimientos técnicos:
e Bases de acoplamiento de instrumentos de medicién
e Sistema de transmision de fuerzas vibracionales
e Sujecion en la base para evitar descarrilamiento
e Potencia de motor
e Materiales inoxidables
o Dimensiones
e Peso
e Costo
La casa de la calidad (QFD) se observa en el ANEXO 1, donde se encuentran las

especificaciones técnicas mas relevantes que se tomaron en cuenta para este trabajo.

2.3 Disefio modular y analisis funcional
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Para el disefio del dispositivo excitador de tres masas desbalanceadas, conlleva un proceso
sistematico, que se lleva a cabo de forma ordenada para obtener un disefio eficaz. Y que

cumpla todas las funciones claves, para que pueda realizar excitaciones en las vias
ferroviarias.

En la Figura 2.2, se muestra el disefio modular global del dispositivo excitado de masas
desbalanceadas, y se lo denomina el diagrama funcional nivel 0, cuya funcion es mostrar la

forma global funcional que tendra el dispositivo excitador de masas desbalanceadoras:

Posicion controlada de

Accionar dispositivo de las masas descentradas

forma manual

—
> Generacion de movimiento
Asistida por energia Generar vibraciones controladas, a para la rotacion mecanica
eléctrica través de dispositivo excitador de tres de las masas
—p masas desbalanceadas —

>

Senal del movimiento

Sefal vibracional generada
desbalanceador

por las masas

Figura 2.2 Diagrama funcional nivel 0.

Se procede a desglosar a partir del médulo de nivel cero, en dos niveles como se manifiestan
enla Figura 2.3, los cuales estas especificados como: 1 Generacion de vibraciones, que
consiste en dar energia rotacional para el movimiento de las masas desbalanceadas; y el 2,
Sistema de movimiento controlado de las mismas, la que permite generar una sefial de
vibracién excitadora en las vias férreas. A continuacién, se presentan los dos médulos
desglosados:

Accionar dispositivo de

Funcionamiento optimo de
forma manual

motor eléctrico

st . Producir movimiento giratorio en
Asistida por energia . ) .
P g GENERACION DE VIBRACIONES los ejes para la transmision de

-
=

Sefial del movimiento Potencia del motor

desbalanceador eléctrico

______ — -
Posicion controlada de
las masas descentradas |

o o e o o= i |
Generacion de = -
:g?:clz?;ﬁmch;r:;;ade as SISTEMA DE MOVIMIENTO CONTROLADO DE
MSAS DESBALANCEADAS

r' 3

i

Senal vibracional generada
por las masas
&

*

-
<

Figura 2.3 Diagrama funcional nivel 1.
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2.4 Analisis y seleccion de la mejor alternativa

El dispositivo excitador de tres masas desbalanceadas tiene como funcién principal, generar
vibraciones controladas en la estructura ferroviaria, haciendo la réplica de fuerzas
vibracionales, generadas por el contacto rueda-carril, y con ello evaluar y analizar la respuesta
dinamica de la estructura, ante diversas condiciones de carga. Seguidamente, se muestra las

funciones clave del dispositivo excitador:

Médulo 1

Este modulo se enfoca, en la generacion de vibraciones mediante las tres masas
desbalanceadas de disco rigido. En este modulo incluye, componentes como el motor, ejes
para la transmision de la fuerza rotativa, y lograr girar las masas desbalanceadas, las cuales

provocaran la excitacion necesaria para inducir vibraciones, en la estructura ferroviaria.

Motores
Tabla 2.2 Analisis de alternativas de motores.
Solucién 1: Ventajas Desventajas
MotorCorr. cont. (DC)
e Control de velocidad e Mantenimiento regular
e Alto torque al arrancar e Complejidad
¢ Reversibilidad (sentido de relativamente alta de
giro a ambos lados) control

e Amplia disponibilidad y e Desgaste de escobillas

variedad de tamafios frecuente
Costo relativamente bajo Potencial de interferencia
electromagnética (EMI)
Solucion 2: Ventajas Desventajas

Motor Corr.alterna (AC)

o Amplia variedad y | « Mayor complejidad de

disponibilidad en el control
e mercado e Requerimiento de
o Eficiencia inversores de corriente
¢ Menor mantenimiento e Arranque lento

e Vida util larga

Control de velocidad y
frecuencia
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mantenimiento, debido a

gque no tiene piezas
mecanicas en
movimiento, como

engranajes o correas

e Alta precision

Respuesta dinamica

rapida

Mayor eficiencia energética

Solucion 3: Ventajas Desventajas
Motores lineales
o Alta velocidad y |  Requiere de guias
aceleracion lineales
Menos necesidad de | e Costo alto

¢ Tamafio y peso
¢ Vibraciones y ruido

¢ Mayor complejidad de
control

Enla Tabla 2.2, se evalGan las ventajas y desventajas de los tipos de motores existentes para

poder seleccionar la variante mas eficaz.

El motor hara girar a los discos rigidos, con las masas desbalanceadoras, a través de un
sistema de transmision, y la que sera montada sobre una bancada rigida, y resistente a los

pesos que estaran ensamblados.

Los criterios para analizar de los motores son:

- Torque
- Velocidad
- Respuesta dindmica

- Eficiencia energética

En la Tabla 2.3, se representa una evaluacion de los motores en base a los criterios

mencionados para la mejor alternativa, donde se definiran valores y a través de un calculo

obtener la ponderacién mostrada a continuacion:
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Tabla 2.3 Evaluacion del peso especifico de cada criterio a evaluar para la solucién de vias

férreas.
Criterio Torqu | Velocid Resp. Eficiencia 541 Ponderaci

e ad dindmica |energética on

Torque 1,0 1,0 1,0 4,0 0,29
Velocidad 0,5 1,0 1,0 3,5 0,25
Respuesta dindmica 0,5 1,0 15 3,0 0,21
Eficiencia energética 1,0 0,5 1,0 3,5 0,25
Suma 1,4 1,00

Como se muestra en la anterior tabla, el criterio que tienen mayor relevancia en la evaluacién

especifico de criterio, resulta ser el torque, con un valor de 0,29 y es el criterio que se tomara

muy en cuenta para seleccionar el motor.

En la Tabla 2.4, se muestra la evaluacion del peso especifico del criterio de mayor facilidad

de implementacion.

Tabla 2.4 Evaluacion del peso especifico del criterio: Torque

Torque Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3| Z+1 | Ponderacion
Alternativa 1 0,5 1,0 2,5 0,38
Alternativa 2 1,0 0,5 2,5 0,38
Alternativa 3 0,0 0,5 15 0,23

suma 6,5 1,00

Como se puede observar en la anterior tabla, la mejor alternativa para el criterio del Torque,

es la alternativa 1 y 2, con un valor de 0,38 de ponderacion para este método.

Tabla 2.5 Evaluacion del peso especifico del criterio: Velocidad
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Velocidad Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Z+1 [Ponderacion
Alternativa 1 0,5 1,0 2,5 0,29
Alternativa 2 1,0 1,0 3,0 0,35
Alternativa 3 1,0 1,0 3,0 0,35

suma 8,5 1,00




Como se muestra en la Tabla 2.5, la mejor alternativa para este criterio de velocidad, resulta

ser la alternativa 2 y 3, con un valor de 0,35 para este método.

Tabla 2.6 Evaluacion del peso especifico del criterio: Respuesta dindmica

Respuesta
_ ) Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Z+1 | Ponderacion
Dinamica
Alternativa 1 0,5 0,5 2,0 0,29
Alternativa 2 0,5 0,5 2,0 0,29
Alternativa 3 1,0 1,0 3,0 0,43
suma 7,0 1,00

Como se muestra en la Tabla 2.6, la mejor alternativa para este caso de criterio de Respuesta

Dinamica, resulta serla alternativa 3, con un valor de 0,43 para este método.

Tabla 2.7 Evaluacion del peso especifico del criterio: Eficiencia energética

Eficiencia
o Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3| Z+1 |Ponderacion
energetica
Alternativa 1 0,5 1,0 2,5 0,29
Alternativa 2 1,0 1,0 3,0 0,35
Alternativa 3 1,0 1,0 3,0 0,35
suma 8,5 1,00

Como se muestra en la tabla 2.7, la mejor alternativa para este caso de criterio de Eficiencia

energética resulta ser la alternativa 2 y 3, con un valor de 0,35 para este método.

Tabla 2.8 Conclusiones de soluciones para seleccionar un motor de potencia

y ) Respuesta | Eficiencia o
Conclusion | Torque | Velocidad . . 2 Prioridad
Dinamica |energética
Alternativa 1 | 0,1099 0,0735 0,0612 0,0735 0,3182 3
Alternativa 2 | 0,1099 0,0882 0,0612 0,0882 0,3476 1
Alternativa 3 | 0,0659 0,0882 0,0918 0,0882 0,3342 2

Como se muestra en la Tabla 2.8, el resultado de la ponderacion resultante para los casos de

estudios donde se demuestra que la mejor opcién es la alternativa 2.
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Modulo 2

En el moédulo 2, evaluamos la mejor alternativa de un sistema de vibracién de masas

desbalanceadas, que conecte directamente con el motor seleccionado, con anterioridad al eje

de rotacion. Por consecuencia, conseguir un sistema simple y eficiente para lograr generar las

fuerzas controladas, para excitar estructuras férreas.

La Tabla 2.9, presenta el analisis de opciones, de sistemas de fuerzas vibracionales, para un

dispositivo excitador con tres masas desbalanceadas.

Tabla 2.9 Analisis de alternativas de sistemas de transmision de fuerza

Solucidén 1:

Trans. Directa

Ventajas

Desventajas

e Es un sistema simple y

eficiente

e No hay perdida de

e Puede transmitir
vibraciones no deseadas al

motor

Trans. por Correas

energia, por la | ¢ Requiere un disefo robusto
transmision de fuerza a para manejar cargas Yy
través de componentes vibraciones
adicionales

e Requiere menor
mantenimiento

e NoO es muy costoso

Solucion 2: Ventajas Desventajas
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e Admite  un mayor
flexibilidad y
configuracion del

sistema
e Reduce la transmision

de vibraciones al motor

e Puede generar una ligera

pérdida de eficiencia
debido a la fricciébn de la
correa

e Requiere ajuste y

mantenimiento periddico de

o] vibraciones no la tensién de la correa
deseadas e La correa puede

e Absorbe ciertos desgastarse muy répido,
choques de impacto dependiendo el wuso, vy

requerird remplazo.
Solucion 3: Ventajas Desventajas
Trans. por Engranajes

e Proporciona una | ¢ Puede generar ruido

transmisién de fuerzas

precisa y eficiente

e Permite una relacion

de transmisién variable

para adaptarse a
diferentes
requerimientos de

vibracion

e Mayor capacidad para

manejar cargas
pesadas y altas
velocidades de
rotacion

debido al contacto de los

dientes de los engranajes

e Requiere un disefio vy
fabricacion precisos para
garantizar un

funcionamiento suave vy

silencioso

e Puede generar una
minima perdida de
eficiencia debido a la

friccion y desgaste de los

engranajes

e Requiere mantenimiento

periodico

Se ha considerado los siguientes criterios, para seleccionar la mejor alternativa de un sistema

de transmision de fuerza, para un dispositivo excitador de masas desbalanceadas:

- Capacidad de carga
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- Eficiencia de transmision

- Precision y estabilidad

- Mantenimiento

- Nivel de ruido y vibraciones no deseadas

Se lleva al cabo el andlisis de estos criterios utilizando el método de criterios ponderados corregido

original.

La Tabla 2.10, muestra la evaluacion del peso especifico de cada criterio anterior mencionado,

gue mediante valores asignados se hace un calculo, donde se obtiene la ponderacion y

permitira la seleccion de la mejor alternativa.

Tabla 2.10 Evaluacion del peso especifico de cada criterio para la solucién de la mejor

alternativa de un sistema de transmisiéon de fuerza.

_ Nivel de
Efic. de | Prec.y )
Cap. de _ “ | Ma]| ruido y Ponde
transmi | estabili _ 2+1 »
carga ) ntt.| vib.no racion
sion dad
deseadas
Capacidad de
0,5 1,0 0,0 0,5 3,0 0,18
carga
Eficiencia de
o 0,5 1,0 0,5 1,0 4.0 0,24
transmision
Precision y
N 0,0 1,0 0,0 1,0 3,0 0,18
estabilidad
Mantenimiento 0,0 0,5 1,0 1,0 3,5 0,21
Nivel de ruido y
vibraciones no 0,0 0,0 1,0 1,0 3,0 0,18
deseadas
Suma 16,5 1,00

En la tabla manifestada anteriormente, el criterio de mayor importancia que presenta en este

analisis es la Eficiencia de transmision con un valor de ponderacion de 0,24, quiere decir que

es de suma importancia la fuerza con la que sera transmitida desde el motor, para que con

ello el dispositivo excitador de masas desbalanceadas, tenga un buen desempernio.
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A continuacion, se indica la evaluacién del peso especifico de criterio de la capacidad de

carga, que presenta cada uno de los sistemas de transmision.

Tabla 2.11 Evaluacion del peso especifico del criterio: Capacidad de carga

Capacidad de _ _ _ _
Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 2+1 Ponderacién
carga
Alternativa 1 0,5 0,5 2,0 0,27
Alternativa 2 1,0 0,5 2,5 0,33
Alternativa 3 1,0 1,0 3,0 0,40

suma 7,5 1,00

Como se observa en la Tabla 2.11, se ha hecho el analisis de la alternativa con mejor
capacidad de carga, y resulta ser que es la nimero 3, con una ponderacion de 0,40 para este

método.

Tabla 2.12 Evaluacion del peso especifico del criterio: Eficiencia de transmisién

Eficiencia de . , . .
o Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Z+1 [ Ponderacion
transmision

Alternativa 1 0,5 1,0 2,5 0,29
Alternativa 2 1,0 1,0 3,0 0,35
Alternativa 3 1,0 1,0 3,0 0,35

suma 8,5 1,00

Como se muestra en el analisis de la Tabla 2.11, la mejor alternativa para el criterio de
eficiencia de la transmisién y como se puede observar las mejores variantes son las numero

2y 3, con una ponderacion de 0,35.

Tabla 2.13 Evaluacion del peso especifico del criterio: Precision y estabilidad

Precision y _ _ _ _
. Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Z+1 | Ponderacion
estabilidad
Alternativa 1 0,0 1,0 2,0 0,27
Alternativa 2 1,0 1,0 3,0 0,40

27



Alternativa 3

1,0

0,5

2,5

0,33

suma

7,5

1,00

Como se muestra en la Tabla 2.13, la mejor alternativa para para el criterio de Precisién y

estabilidad, resulta ser la nimero2, con una ponderaciéon de 0,40 para este método.

Tabla 2.14 Evaluacion del peso especifico del criterio: mantenimiento.

Mantenimiento | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 [ Z+1 | Ponderacion
Alternativa 1 0,5 1,0 2,5 0,33
Alternativa 2 1,0 1,0 3,0 0,40
Alternativa 3 0,5 0,5 2,0 0,27

suma 7,5 1,00

La Tabla 2.12, muestra la mejor alternativa para el criterio de Mantenimiento, resulta ser la

namero 2, con una ponderacion de 0,40 para este método.

Tabla 2.15 Evaluacion del peso especifico del criterio: Nivel de ruido y vibraciones no

deseadas.
Nivel deruido y | Alternativa | Alternativa | Alternativa T+1 Pondera
vib. no deseadas 1 2 3 cion
Alternativa 1 0,5 1,0 2,5 0,33
Alternativa 2 1,0 1,0 3,0 0,40
Alternativa 3 0,5 0,5 2,0 0,27
suma 7,5 1,00

La Tabla 2.15, muestra la mejor alternativa para el criterio de Nivel de ruido y vibraciones no

deseadas, es la numero 2, con una ponderacion de 0,40 para este método.

La Tabla 2.16, muestra las conclusiones del analisis de alternativas anteriormente mostradas
para el seleccionar la mejor alternativa de un sistema de transmisién. Con el calculo respectivo
se realiz6 la suma de todos los criterios con este método, obteniendo como resultado el orden
de prioridad y con el cual se puede seleccionar la alternativa mas conveniente para este
proyecto.
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Tabla 2.16 Conclusiones para soluciones del sistema de transmision.

Precision Nivel de
Cap. Efic. De ) Prioridad
y ruidoy
Conclusion de N Mant. ) p
transmision estabilidad vib. no
carga
deseadas
Alternatival | 0,0485 | 0,0713 0,0485 0,0707 0,0606 0,2996 3
Alternativa 2 | 0,0606 | 0,0856 0,0727 0,0848 0,0727 0,3765 1
Alternativa 3 | 0,0727 | 0,0856 0,0606 0,0566 0,0485 0,3239 2

En la tabla anterior se observa que la mejor alternativa sobre la base de los criterios antes
mencionados, lo cual seria el nimero 2, que brinda mejor caracteristicas para una eficiente

transmision de potencia, con un valor de 0,3765.

2.5 Modelo matematico

Para identificar el modelo matematico correspondiente a un vibrador de masas
desbalanceadas debemos partir de hacer un andlisis dinAmico del comportamiento de
variantes involucradas en el fendbmeno fisico, analizando que partimos de un movimiento
oscilatorio periédico donde participan varios valores de masas, rigidez y amortiguamiento y en

dependencia del comportamiento de estos, sera nuestra respuesta dinamica.

Aplicando la segunda ley de Newton, se obtiene, que al actuar una fuerza F(t) en un sistema
masa-resorte se representa de la siguiente forma:

Mx + Cx + Kx = F(t) (2.1)
Donde:
M: constante de masa
C: constante de amortiguacion
K: contante de rigidez
F(t): Fuerza que actla en el sistema
Teniendo en cuenta que conocemos el comportamiento de las fuerzas centripetas resultantes:
(2.2)
(2.3)

F=m=xrx*u?

Mx + Cx + Kx = F(t)
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2
M™ +c d_x+ Kx = Fsen(wt) (2.4)

dt? dt

Después de resolver esta ecuacion diferencial se obtiene:

x = F/NM2(w? = w?) + C2w? cos(wt) (LING & SANNY, 2021, p. 791)  (2.5)

El valor de la amplitud de la oscilacion,

x = F/\|M2(w2 — w?) + C2w? (2.6)

x = (mrw?)/\/M?(w2 — w2) + C2w? ,como w, = (2.7)

==

2

2
x = (mrw?)/ |M? ((\/g) — a)2> + C2w? (2.8)

x = (mer)/\/Mz (g - wZ)Z + C2w? (2.9)

x = (mrw?)/(K — Mw?), con C=0 (2.10)

Como se puede observar, mediante este analisis se obtuvo la ecuacién de la amplitud maxima

de las oscilaciones sin amortiguamiento.

2.6 Datos técnicos de selecciéon del motor

Mediante la seleccion de la mejor alternativa, del médulo 1 antes mencionada, se ha optado
porel uso de un motor eléctrico de corriente alterna. Entonces, para seleccionar el mejor motor
eléctrico de corriente alterna, para el excitador de estructuras férreas, se debe considerar una
serie de factores técnicos y de rendimiento. Para ello, se ha tomado encuentra los datos
técnicos, mencionado en el “Trabajo final de master” del autor Jordi Sans Garcia.

El disefio del excitador de estructuras férreas mencionado por el autor es “ajustar lo maximo
posible, para generar fuerzas verticales minimas de 10 KN a la via, en frecuencias que vayan

de 20 a 80 Hz". Esto debido al estudio realizado en el cual menciona que se generan dichas
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fuerzas y frecuencias a causa del contacto rueda-carril, el cual se busca generar, para el
estudio de las estructuras férreas.

Se ha escogido un motor eléctrico AC que debe ser adecuado para la velocidad de rotacion.
Por lo que se sabe que la rotacion de los motores AC son de 60 Hz de frecuencia de
alimentacion. Siendo importante notar que la velocidad sincrénica del motor, y la velocidad
real bajo carga sera ligeramente menor.

El motor de 4 polos ofrece un buen equilibrio entre velocidad y torque. Un motor de menos
polos giraria a una velocidad mas alta, pero con menos torque. Y un motor de mas polos
giraria a una velocidad mas baja, pero con mas torque.

La potencia y el torque del motor seleccionado seran suficientes para manejar la carga del
excitador, ya que dependen del peso y la inercia de las masas desbalanceadas, el rango de
frecuencia de vibracion deseada y cualquier requisito de aceleracion.

Ademas, también se debe tener en cuenta el método de control del motor. Dependiendo de la
aplicacion, puede ser necesario utilizar un controlador de velocidad variable, para permitir el
ajuste de la frecuencia de vibracion. Se deben considerar factores como la capacidad de
control, la facilidad de integracion con el sistema existente, y la compatibilidad con el motor
seleccionado.

Tabla 2.17 Hoja de seleccién de motores de IE1 de 4 polos.

g
g f R I I
IR i B i R
8 :
4 8l & E El ) & H i i £ E 3
11 1 1 1 1 1
h # 3 ] 5| k5| E| &
Pn Pn Mn A nn n cos | Is/in | Ms/Mn Mk / Mn Ma/Mn | LwA Kg
Kw cv N.m min-1 | 100% | 76% | 50% Tmax/ Tn | Te/Tn | dB | Alum | Hierro
AL-56-4A 0,06 | 0,08 0,43 0,34 1330 46 46 40 (055 4.4 2 2,2 21 48 3,2
AL-56-4B 0,00 |0,12 0,65 0,41 1330 50 50 49 (063 | 44 2 2,2 21 48 3.4
AL-63-4A 012 |07 0,86 0,42 1340 57 571|626 |072| 44 2 2,2 21 52 4
AL-63-4B 0,18 | 0,25 1,28 0,61 1340 58 586|666 |073| 44 2 2,2 21 52 4
*AL-633-4 0,26 | 0,33 0,01 1380 60 60,56| 58 | 0,66 6 1,7 2,4 2,2 54 4,8
AL-71-4A 0,25 | 0,33 1,78 0,75 1345 65 651|631|/074| 52 22 2,2 21 55 6,1
AL-71-4B 0,37 | 0,56 2,64 1,086 1340 67 672|667 |075| 52 2.2 2,2 21 55 68,7
*AL-713-4 0,55 | 0,75 1,6 1380 66 66,4 (658 | 0,756 6 1,7 2,4 2,2 57 7,3
AL-BD-4A 0,55 | 0,75 3,81 1,49 1380 7 714|706 | 075| 52 24 2,3 2,4 58 a8 15
AL-80-4B 0,75 1 519 1,06 1380 | 72,6 73 |[71,2]| 0,76 6 23 2,3 2,3 58 9.6 16
*AL-803-4 1.1 1,6 2,7 1390 75 75 74 | 0,78 6 16 2,4 2,2 60 12,3
AL-905-4 1.1 1,5 7,56 2,72 1390 | 75,7 | 75,8 75 0,77 6 23 2,3 2,3 61 12,5 22
AL-90L-4 1,5 2 10,31 3,56 1390 78 781|767 0,78 6 23 2,3 2,3 61 15 27
*AL-90L2 -4 2,2 3 4,98 | 1400 | 79,7 | 79,7 79 0,8 7 1,6 2,4 2,2 63 18,3
AL-100L-4A 2,2 3 14,9 4.9 1410 80 80,2 |79,56| 0,81 7 23 23 23 G4 19,2 34
AL-100L-48 3 4 20,32 6,44 1410 82 822|811 | 082 7 23 2,3 2,3 G4 23 a5
*AL- 100L3- 4 4 5,8 8,47 1430 | 83,1 | 83,1 82 | 0,82 7 1,6 2,3 2,2 65 29
AL112M-4 4 5,5 26,53 8,20 | 1440 | 83,9 | 84 83 | 0,83 7 23 2,3 2,3 65 29 a4
*AL-112L-4 5,6 7.5 11,29 | 1440 | 84,7 | 84,7 83,56 | 0,83 7 14 2,2 2,2 68 34,8
AL-1325.4 5,6 7.5 36,35 113 1445 85 85,2 84 0,82 7 23 2,3 2,3 71 43 61
AL-132M-4 7.6 | 10 | 49,567 149 | 14456 | 86,4 | 87 |[86,3|084| 7 23 2.3 2.3 71 | 636 | 73
*AL-132M2-4 | 8.2 | 125 18,21 | 1460 | 86,8 | 86,8 (864 (0,84 | 7.6 14 23 23 74 56,5
*AL-132M3-4 11 15 21,68 | 1460 | 97,6 | 87,6 | 86,6 | 0,84 | 7,5 14 2,3 2,3 74 64
I AL-160L-4 15 20 8,12 20 1460 89 892|882 084 | 75 22 23 2,2 75 133 133 I
AL TCOLI A B E2E kL 'I!!'!"!H']'!'r!"!'l'!"l!'!l s EA F A T
AL-180M-4 18,5 25 120,19 34,5 1470 20 90,1 (892|086 | 7.5 22 2,3 2,2 76 170
AL-180L-4 22 30 142 93 40,9 1470 | 90,3 | 90,6 | 89,7 (0,86 | 7.5 22 2,3 2,2 76 181
*AL-180L2-4 | 30 | 40 65,6 | 1470 | 90,7 | 90,7 | 90 (0,86 | 7,2 | 1,2 2,3 2,2 79 190
AL-200L4 30 40 1949 55,1 1470 | 91,3 | 91,4 190,3 | 0,86 | 7,2 22 2,3 2,2 79 232
*AL-200L2-4 a7 50 68,1 | 1470 | 91,2 | 91,2 (90,9 | 0,86 | 7,2 1,2 2,3 2,2 81 243
AL-22554 37 50 239 66 66,7 1476 92 921|911 /087 | 7.2 22 2,3 2,2 a1 287
AL-225M4 45 60 201 36 80,9 14765 | 92,3 |92,41916 087 | 7.2 22 2,3 2,2 a1 322
“AL-226M24 | 66 | 76 99,1 | 1476 | 92,1 | 92,1 |91,6 | 0,87 | 7,2 | 1,1 2,3 2,2 83 338
AL-250M4 56 75 3549 98,6 1480 | 92,6 |92 565|916 | 0,87 | 7.2 2.2 2,3 2,2 a3 3856
*AL-250M2-4 75 100 134,2 | 1480 | 92,7 | 92,7 | 91,9 | 0,87 | 7,2 1 2,3 2,2 86 404
AL-28054 75 100 | 483 95 133,1 | 1480 | 93,5 | 93,5 |922 | 0,87 | 7,2 22 2,3 2,2 a6 510
AL-280M4 20 125 580,74 150,565 | 1480 | 93,6 | 93,6 |92,5 | 0,87 | 7,2 22 2,3 2,2 a6 540
AL-31554 110 | 150 709.8 192,6 | 1480 | 93,7 | 93,7 |92,7 | 0,88 | 6,9 21 2,2 21 a3 930
AL-315M4A 132 180 851,76 | 230,8 | 1480 | 93,8 | 93,0 |929 | 0,88 | 6,9 21 2,2 21 a3 1010
AL-315L14 160 | 220 | 1032,43 | 276,1 | 1480 94 94 93 0,89 69 21 2,2 21 a7 1070
AL-315L24 200 | 270 [1290,54 | 344,3 | 1480 | 942 | 04,2 |934 | 0,89 | 6,0 21 2,2 21 a7 1170
AL-355M4 250 | 340 [ 1602,35 | 424,7 | 1490 | 944 | 045|934 | 0,9 6,9 21 2,2 2.1 101 1720
AL-355L4 316 | 430 [ 2018,96 534 1490 | 946 | 947|939 | 0.0 6.9 21 2.2 21 101 1660
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En la Tabla 2.17, se presenta la seleccion de un motor (AL-160L-4) AC trifasico IE1 de 1460
rpm y de 4 polos 15 kW adecuado para el disefio de la moto vibradora. Tomado de (ZUENDO,
2023)

Este tipo de motor seleccionado proporcionara una velocidad de rotacién constante, necesaria
para generar vibraciones a una frecuencia fija. Sin embargo, se debe realizar un analisis mas
detallado, para confirmar la seleccién, considerando los requerimientos especificos, del

excitador y las caracteristicas del motor.

2.7 Relacién de transmision

Segun el motor seleccionado anteriormente, la frecuencia de rotacion del motor es de 1460
RPM y queremos lograr vibraciones en el orden de los 50Hz, por tanto, la velocidad de rotacién
de los discos sera igual a dos veces la velocidad de giro del motor, con una relacién de

transmision de 1:2.

Sistema de oscilacion de tres masas desbalanceadas

Segun el estudio de la documentacion de los principales suministradores no hay referencias
de fabricantes, para comparar la fiabilidad de la fabricacion de un dispositivo de 3 masas
desbalanceadas, pues, en el presente estudio pretendemos disefiar una maquina capaz de
generar vibraciones de una magnitud de 10 kN, a una frecuencia de 50Hz para excitar las
estructuras ferroviarias pero en este caso dividiendo las tensiones generadas en los cojinetes

de rodamientos debido al desbalance existente en el sistema vibratorio.

Analisis comparativo de las posibles variantes del disefio.

Relacion de trasmision 1:2 MOTOR Velocidad del motor:

Peso de las masas 0.35 Kg 1450rpm
Distancia del centro de gravedad » \Velocidad en la
de la Masa desbalanceada hasta salida: 2800rpm

el eje de rotacion: 0.1m » Distancia entre
centros: ~ 200 mm
» Potencia del
motor: 15000w

Motor eléctrico CA
A poles 220w
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Figura 2.4 Variante de disefio numero 1.

Como se puede observar en la Figura 2.4, la variante 1, cuenta con las siguientes Ventajas:
con un disefio sencillo en la que se optimiza el uso de los materiales, el espacio, facil
mantenimiento, una eficiencia considerable en la transmision. La desventaja consta en que
todas las fuerzas y momentos se generan sobre el mismo arbol, pero en este disefio logamos

disminuir las fuerzas resultantes en los apoyos del sistema.

Relacion de trasmision 1:2 Velocidad del motor: 1450rpm
Peso de las masas 0.35 Kg » Velocidad en la salida: 2900 rpm
Distancia del centro de gravedad de la Masa » Distancia entre centro motor
desbalanceada hasta el eje de rotacién: primera transmisién: ~ 300mm
0.1m » Potencia del motor: 15000w

Motor eléctrico CA
4polos 220w

Figura 2.5 Variante de disefio numero 2.

Como se puede observar en la Figura 2.5, la variante 2, tiene las siguiente Ventaja: las cargas
se distribuyen en elementos independientes. Desventajas: un disefio un poco mas complejo,
con un poco mas de pérdida en la trasmision, menor eficiencia en la transmisién, utilizacion
de un mayor espacio.

Teniendo en cuenta el analisis realizado anteriormente, se ha tomado como variante para

desarrollo la variante 1 por las ventajas con las que cuenta.
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2.8 Estudio detallado de la variante utilizada del dispositivo.

En la Figura 2.6, se observa el modelo esquematico para el calculo de los parametros
vibratorios existentes en el disefio, el cual cuenta con los parametros caracteristicos antes
mencionados en la ecuacion del movimiento, en cada rodamiento obtendremos un valor de
rigidez y amortiguamiento, la distribucion de las masas no son simétricas con respecto al eje
de rotacién, por lo que se deduce que el centro de masa de los elementos rotatorios no se
encontrara en el eje de rotacion, proporcionando las vibraciones que queremos debido al

desbalance.

Figura 2.6 Modelo esquematico del generador de vibraciones de 3 masas

En la Figura 2.7, se muestra el comportamiento de las fuerzas resultantes generadas en las
masas desbalanceadas en su movimiento rotatorio, periddico, en ella podemos observar que
en algunos de los casos tendremos fuerzas resultantes en el eje horizontal, la cual no se
tendra en cuenta en el calculo y se mitigaran sus efectos colocando elementos de inercia que
no permitan el movimiento horizontal y mantengan a la maquina en una correcta posicion
durante el funcionamiento. Las fuerzas resultantes en este modelo se comportan como un
como un generador de vibraciones de una masa desbalanceada, como los que se
comercializan por los principales fabricantes, pero con la particularidad que, en los apoyos,

las cargas, son menores.

0.97F 0.87

0.87F E

Figura 2.7 Comportamiento de las fuerzas en cada masa para un recorrido de 90°.
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Para el desarrollo de la variante del disefio se realizar a través del software de disefio de
elementos mecéanicos SolidWorks, en el que se modelaran las piezas se realizaran los
estudios de cargas estaticas y dindmicas para comprobar su correcto funcionamiento. El
calculo se realizara mediante del método de los elementos finitos, el cual esta basado en el uso
de los elementos matriciales de masa, rigidez, amortiguamiento y fuerzas resultantes, lo que
representa la ecuacion del movimiento y a través de ella el software realiza todos los céalculos

de los modelos.

3 ANALISIS Y RESULTADOS

Para el desarrollo de la variante de disefio tuvimos en cuenta los elementos seleccionados en
la seccién anterior donde se analizaron las ventajas y desventajas de cada una de las

opciones.

Figura 3.1 Disefo de Vibrador de 3 masas desbhalanceadas

En la Figura 3.1, se presenta el disefio elaborado en SOLIDWORKS del Vibrador de 3 masas,
desfasadas entre si 60°, montado en una bancada con los elementos necesarios para colocar
sobre las vias férreas.

El sistema de tres masas desbalanceadas se encuentra montado sobre un arbol al cual se

acoplan las masas desbalanceadas a través de estrias y apoyados sobre cojinetes de
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rodamientos radiales SKF 6305 y 6307 capaz de soportar 23,4 kN de carga dindmica y una
carga estatica de 11,6 KN para el caso mas desfavorable, por tanto, cumple con losparametros
de fuerza solicitados. Ademas, la configuracidon cuenta con un elevado ahorro demateriales,
debido a su disefio.

El motor se encuentra montado sobre elementos anti vibratorios y fijado con tornillos a la
bancada de que estd montada sobre uno soportes para colocar en las vias.

La transmision del motor a las masas desbalanceadas se realiza mediante: 2 x Correa
trapecial estrecha Optibelt-SK SPZ 1700 Ld S=C plus, Polea motriz: Polea acanalada para
casquillo cénico TB SPZ 315-2 y Casquillo conico Optibelt TB 2012 (Didmetro de perforacion
14-50 mm) y Polea conducida: Polea acanalada para casquillo cénico TB SPZ 160-2 y
Casquillo conico Optibelt TB 2012 (Diametro de perforacion 14-50 mm) para garantizar que el
motor pueda entregar la potencia necesaria al sistema de tres masas desbalanceadas. El
resultado del calculo del programa de seleccion de las correas es el ANEXO Il del presente
documento.

También se ha disefiado una base para colocar cargas para aumentar el valor de la fuerza
resultante sobre las estructuras a excitar, debido al resultado del valor de las fuerzas totales
segun las caracteristicas del disefio se han colocado, ademés, dos masas de 200 kg para
aumentar el peso sobre la estructura y garantizar la inercia del modelo para evitar que las
vibraciones de las masas desbalanceadas puedan mover la estructura.

El sistema cuenta, ademas, con ganchos de izaje para poder colocarlo en la via.

Figura 3.2 Disefio de los elementos rotatorios.

En la Figura 3.2, se presenta la configuracion del modelo de los elementos rotatorios y

la ubicacion de las masas desbalanceadas, el modelo de la imagen es el utilizado para

36



determinar las magnitudes de fuerzas resultantes en cada uno de los rodamientos para
determinar las fuerzas que se transmiten al resto de los elementos del modelo y poder realizar

el analisis de los parametros de funcionamiento.

Figura 3.3 Disefo de ganchos de izaje.

En la Figura 3.3, se presenta el disefio de los elementos de izaje, en que se colocaran los

ganchos de las eslingas de gruas para poder ubicar el dispositivo.

3.1 Resultados del célculo.

Como se habia explicado anteriormente con la utilizacién del método de los elementos finitos
podemos determinar si un elemento cumple con las condiciones de disefio, determinando los
pardmetros que caracterizan el movimiento en cada uno de los nodos del modelo, por tanto,
con este se determinar el comportamiento tanto estatico como dindmico de los elementos del

diserio.
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Fx¥i  [-134 N FXo [-233N

Fx: |207 N

Bt 160N
FY:  [-5.44e+003 N EYi |-1:138 2003 R [1.58e+003 N ol
H e+

T | Fz: |-543e+003 N o | PR
FZ: |[-2.5e+003 N

FRes:|5.83e+003 N FRes: [5.552+003 N FRes:|2.63e+003 N

3.%6e+003 N

Figura 3.4 Fuerzas resultantes sobre los elementos rotatorios

Como se puede observar en la Figura 3.4, las magnitudes de las fuerzas resultantes en cada
uno de los apoyos del arbol no sobrepasan los 6 kN, por tanto, esto confirma que los
rodamientos seleccionados cumplen con los valores de funcionamiento, ademas estos datos
se utilizaran el célculo de resistencia de los elementos que soportan toda esta estructura.
También, se puede observar que los valores totales de fuerzas axiales no tienen valores

considerables con respecto a las cargas de los otros ejes.

Tabla 3.1 Andlisis general de las fuerzas resultantes

. Fuerza de reaccién
Ejes
(N)
Resultante X 0.13909
Resultante Y 1893.6
Resultante Z -12176
Resultante general 12323

Como se puede observar la Tabla 3.1, muestra andlisis general de todas las fuerzas
generadas durante el movimiento rotatorio de las masas a una frecuencia de 48 Hz. Segun,
los calculos realizados por él software se puede observar que el sistema cuenta con una fuerza
resultante de 12,3 kN.

En las figuras que se presentan en la siguiente pagina se observan los resultados del céalculo

de los parametros disefio correspondientes a los valores de fuerzas obtenidos en la Tabla 3.1.
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Nombre del modelo:conjunto para estudios

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 392,213

won Mises (N/m#2)
1,199 +008

l 1.099e+006
- 9.990e+007

- 8.991e+007

- 7.992e+007

- 6.993e+007

. 5.9%4e+007

- 4.995e+007

- 3.996e+007

- 2,997e+Q07

Figura 3.5 Tensiones en los elementos rotatorios.

1.999e+007

9.996e+006

6,59 e+003

En la Figura 3.5, se muestra el comportamiento de las tensiones maximas con un valor de 119

MPa, inferior al limite elastico de 351 MPa, por tanto, el elemento resiste las cargas

Nombre del modelo:conjunto para estudios

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado; Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 399.213

ESTRM
3.183e-004
! 2,918e-004
- 2.653e-004
- 2.388e-004
- 2122e-004
- 1.857e-004
- 1.592e-004
- 1.327e-004
- 1.061e-004

- 7.961e-005
5.308e-005
I 2,656e-005
2,957¢-008

Figura 3.6 Deformaciones en los elementos rotatorios.

En la Figura 3.6, se observa el comportamiento de las deformaciones unitarias, con un valor

maximo de 3,18x10-4, un valor relativamente pequefio para el caso.
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Mombre del modeloiconjunto para estudios

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 4.4

FDS

8.033e+004

7.364e+004

6.694e+004
- 6.025e+004
- 5.356e+004
_ 4.636e+004
- 4.017e+004
- 3.347e+004
- 2.678e+004

- 2.009e+004

- 1.33%e+004

Figura 3.7 Factor de seguridad del disefio para los elementos rotatorios

6.656e+003

4.421e+000

Como se muestra en la Figura 3.7, el factor de seguridad minimo para estos elementos es de

4.4, por tanto, se puede afirmar que los elementos resisten la cargas.

Como se habia planteado en la tesis de maestria de referencia del compafiero Jordi Garcia,
se hace necesario saber el comportamiento del sistema a frecuencias menores que la
frecuencia de trabajo, debido a la posible implementacién para el motor de un variador de
velocidad. ¢Qué ventajas tiene esto?, pues, podemos generar vibraciones de una menor

amplitud para excitar estructuras mas pequefas. (Jordi, 2012)

P [-51.5 N B |-89.9N A T Fx: 615 M

Fro |-2.1e+003 Fi:  |-436M A F: |1.19e+003 N

FZ: |-G10M FEZ  |-208e+003 N A FZ: |-ss2n

FRes:[2.25e+003 M FRes: [2.14e+003 M FRes:|1.05e+ Q03 N FRes:[1.53e+003 M
F

Lo

Figura 3.8 Fuerzas en los apoyos para una frecuencia de 30 Hz (1800 RPM)
En la Figura 3.8, se muestran comportamiento de las fuerzas resultantes correspondiente a
los elementos rotatorios pero esta vez a una velocidad de 1800 RPM, correspondiente a una

frecuencia de 30 Hz.
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Tabla 3.2 Andlisis general de las fuerzas resultantes para una velocidad de rotacion de 1800
RPM (Frecuencia: 30 Hz)

Ejes Fuerza de reaccion (N)
Resultante X 0.053027
Resultante Y -729.53
Resultante Z -4690.9

Resultante general 4747.3

La Tabla 3.2, muestra el comportamiento de las fuerzas resultantes, para una frecuencia de
30 Hz, como se puede observar el valor de las cargas en los apoyos varia en una magnitud

relativamente grade, debido a que las fuerza depende del cuadrado de la velocidad angular.

P el R [-39.30
Fr: [-932 M | S [T : Z:f: Fx: (273N
[, 350 M iz |oson | . z S:S?NN
e R FRes: [951 N Cl
A = FRes: |455 M FRres| 651 M
- i
i
¥ v

Figura 3.9 Fuerzas resultantes para una frecuencia de 20Hz

La Figura 3.9, muestra los resultados obtenidos para el calculo de las fuerzas resultantes para
una frecuencia de 20 Hz (1200 RPM).

Tabla 3.3 Comportamiento de las fuerzas resultantes para una frecuencia de 20 Hz

Fuerza de reaccion (N)

Ejes Todo el modelo
Resultante X 0.020483
Resultante Y -324.23
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Resultante Z -2084.9

Resultante
general 2109.9

La Tabla 3.3, muestra el resultado de las fuerzas centripetas resultantes para las frecuencias
antes analizadas, comprobando que el disefio realizado cumple con los parametros

necesarios para excitar estructuras ferroviarias en un rango de frecuencia de 20-50 Hz.

Tabla 3.4 Resultado de las fuerzas centripetas resultantes a diferentes frecuencias.

Frecuencias | Velocidad angular (rad/s) | Fuerza de Centripeta (N)
(Hz)
20 1200 2109.9
30 1800 4747.3
48 2900 12323

En la tabla 3.4, se muestra el comportamiento de las fuerzas resultantes a diferentes
frecuencias para tenerlo en cuenta cuando se necesite usar frecuencias menores a las de

diseno.

Andlisis de variacién de las masas

Después de haber realizado el andlisis del comportamiento de las fuerzas resultantes se
obtuvo la actuacion de las fuerzas resultantes en funcién de las variaciones de masas

desbalanceadas, como se indica en la Figura 3.10.

Amplitud de las oscilaciones (Sin rozamiento)
T T T T T T T T
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Figura 3.10 Valores de desplazamientos maximos para una velocidad angular 2900 RPM.

Sin rozamiento
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Tabla 3.5 Fuerzas centripetas resultantes en un rango de 5- 11.45 kg de masa

desbalanceadas.
| Velocidad Masa Amp.2 Amp.3
Frecuencia| Angular total | Amp.1 masa | masas (5,75 | masas (11.5
(Hz) (rad/s) |Radio(m)| (kg) (3.83 kg) kg) kg)
20 125.66 | 0.01167 | 11.5 | 2.82604E-06 |5.65208E-06| 8.4781E-06
25 157.08 | 0.01167 | 11.5 | 4.41599E-06 |8.83197E-06| 1.3248E-05
30 188.50 | 0.01167 | 11.5 | 6.35954E-06 |1.27191E-05| 1.9079E-05
35 219.91 | 0.01167 | 11.5 | 8.65687E-06 |1.73137E-05| 2.5971E-05
40 251.33 | 0.01167 | 11.5 | 1.13082E-05 |2.26164E-05| 3.3925E-05
45 282.74 | 0.01167 | 11.5 | 1.43137E-05 |2.86275E-05| 4.2941E-05
50 314.16 | 0.01167 | 11.5 | 1.76738E-05 |3.53475E-05| 5.3021E-05
55 345.58 | 0.01167 | 11.5 | 2.13886E-05 |4.27772E-05| 6.4166E-05
60 376.99 | 0.01167 | 11.5 | 2.54585E-05 | 5.0917E-05 | 7.6376E-05
65 408.41 | 0.01167 | 11.5 | 2.98839E-05 |5.97679E-05| 8.9652E-05
70 439.82 | 0.01167 | 11.5 | 3.46652E-05 |6.93305E-05| 0.000104
75 471.24 | 0.01167 | 11.5 | 3.98028E-05 |7.96057E-05| 0.00011941
80 502.65 | 0.01167 | 11.5 | 4.52972E-05 |9.05944E-05| 0.00013589

En la tabla 3.5, se muestra el analisis de las fuerzas resultantes segln las masas, se tomaron
los siguientes datos: el caso 1 una sola masa desbalanceada, el caso 2, dos masas
desbalanceadas, formando un angulo de 60° y para el caso 3, 3 masas desbalanceadas como
se muestra en el disefio final a 60° una de otra.

En la Figura 3.11 se muestra un grafico donde se aprecia el comportamiento de las amplitudes

de las fuerzas resultantes segun las masas.

Amplitudes del desplazamiento(Todo el
Conjunto) (mm)

0.00015
0.0001

0.00005

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

= Amp.1 masa(3.83) = Amp.2 masas(5,75) = Amp.3 masas(11.5)
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Figura 3.11 Comportamiento de los desplazamientos resultantes segun la cantidad de

masas desbalanceadas.

3.2 Comportamiento de los elementos

Teniendo en cuenta el analisis realizado de las fuerzas resultantes podemos estudiar el
comportamiento de las estructuras del modelo bajo las condiciones de méaximas cargas para
determinar su resistencia.

Apoyos de los rodamientos, como pudimos observar en el andlisis de fuerzas en el modelo, el
mayor valor de la carga fue de 5830 N, por tanto, es el caso mas desfavorable para en estudio,
por tanto, los apoyos deberan resistir estas cargas. A continuacién, se hace un analisis de los

resultados obtenidos en los estudios de resistencia, deformaciones y el factor de seguridad.

Nombre del modelo:chumacera 2

Mombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 8952.05

von Mises (N/m#2)

7.6062+006

l 6973e+006

- 6339%+006

. 5.705e+006
- 5072e+006
- 4438e+006
H 3504e+006
. 3171e+006
. 2537e+006

- 1.903e+006

1.270e+006
6361e+005
2445e+003

— Limite elastico: 3.516e+008

Figura 3.12 Tensiones maximas en los apoyos
En la Figura 3.12, se muestra el comportamiento de las tensiones en el soporte de los

rodamientos para el caso mas desfavorable y como se puede apreciar, el valor maximo no

supera el limite elastico, por tanto, el elemento resiste las cargas.
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Nombre del modeloichumacera 2

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasi
Escala de deformacidn: 8952.05

ESTRN
3.139e-005

l 2:377e-005

2,616e-005

- 2.354e-005
- 2093e-005
- 1531e-Q05
. - 1570e-005
- 1.308e-005
- 1047e-005
. 7852e-Q06
5237e-006
2,622e-006

6:331e-009

Figura 3.13 Deformaciones en los apoyos
En la Figura 3.13, se muestra el comportamiento de las deformaciones unitarias en el modelo
y como se puede apreciar, sus valores son practicamente despreciables.

Mombre del modelo:chumacera 2

Mambre de estudia:inglisis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 46

FD3

1.435e+005

1.315e+005

1.158e+005
- 1.07%9e+005
_ 9.53%+004
- 8.391e+004
- 7.193e+004
- 5.595e+004
- 4.797e+004

- 3.59%9e+004

- 2.407e+004

l 1.203e+004
4.622e+001

Figura 3.14 Factor de seguridad del disefio

Como se observa en la Figura 3.14 el valor minimo del factor de seguridad es 46, esto

demuestra que el elemento puede soportar cargas superiores a las de disefio.

A continuacion, se muestran los resultados de las tensiones, las deformaciones y el factor de
seguridad del elemento que soporta los apoyos de los rodamientos y como se analizaba en el
caso anterior el mayor valor de fuerza resultante que se obtiene en los rodamientos es de

5830 N, por tanto, es la misma fuerza que se transmite al soporte.
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Nombre del modeloibase de chumacera

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anlisis estatico tensidn nodal Tensiones?

Escala de deformacion: 3828.77 won Mises (Nfm#2)

1.086e+007

9,954 +006

- 9.050e+006
. 8.145e+006
- 1.240e+006
. 6,336e+006

"

452664006

5.431e+006

. 3.621e+006
- 4717e+006
1.812e+006
9.074e+005
2,678e+003

—P Limite elastico: 3.516e+008

Figura 3.15 Tensiones en el soporte de los apoyos de los rodamientos

Como se aprecia en la Figura 3.15, el valor maximo de las tensiones no supera el limite

elastico, por tanto, el elemento resiste las cargas.
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Nombre del modelo:base de chumacera

Nombre de estudio:&nélisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasl  gstpy
Escala de deformacidn: 3828.77

3.715e-005
3.405e-005
- 3.096e-005
- 2,786e-005
- 2477e-005
- 2,167e-005
- 1.858e-005
- 1.548e-005
- 1.239e-005
- 9.293e-006
6.195e-006
3.103e-006

7.529e-009

Figura 3.16 Deformaciones en el soporte de los apoyos de los rodamientos
En la Figura 3.16, se muestra el comportamiento de las deformaciones unitarias, con un valor

despreciable.

Mambre del modelo:base de chumacera

mMombre de estudionalisis estatico 1-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Fackar de sequridad Factor de seguridadi FD5
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 32 1.313e+005

1.2053e+005

1.084e+005

_ S9.847e+004

_ 5.753e+004

_ T.65%e+004

. 6.566e+004

- 54AT2e+004

- 43758e+004

- 3.284e+004

- 2% e+004

1.087 e+004

3.238e+001

Figura 3.17 Factor de seguridad del soporte de los apoyos de los rodamientos

Como se muestra en la Figura 3.17, los resultados en los que se obtiene un factor de seguridad

minimosde 32, lo que demuestra que el disefio del elemento es efectivo para el dispositivo.
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Enseguida, se muestran los resultados obtenidos para en el célculo de la resistencia del
soporte de las precargas, en este caso con una precarga de 100 kg, se analiza la resistencia

del elemento.

Nombre del modelo:SOPORTE

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensionest i A
Escala de deformacion; 808983 ROnMLEe (Y

1

1.844e+006

l 1,690 +006

. 1.536e+006

. 1.383e+006
. 1.229%+006
. 1.076e+006
M. 9,2196+005
L 7.632e+005
. 6:1462+005
. 4.610e+005
3.0736+005
1.537e+005

2.963e+001

— Limite eldstica: 3.516e+008

Figura 3.18 Tensiones en el soporte de precarga

En la Figura 3.18, se observa el resultado de las tensiones, donde se aprecia que el valor

maximo es mucho menor que el limite elastico, por tanto, el disefio es efectivo.
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Nombre del modelo:SOPORTE

Nombre de estudio:dnalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitatia estatica Deformaciones unitarias ESTRN

Escala de defarmacidn: 808983

1 6.146e-006

5.634e-006

- 5.122e-006
- 4.610e-006
. 4.0%e-006
- 3.585¢-006

|

25616006

3.073e-006

. 2.049-006
- 1.537e-006
1.024¢-006
5,123e-007

5.634e-011

Figura 3.19 Deformaciones en el soporte de precarga
En la Figura 3.19, se muestran las de formaciones unitarias, donde se aprecia que los

resultados son despreciables.
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Mambre del modelo:SGPORTE

Mombre de estudio:nalisis estatico 1[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factar de sequridadi

Criterio: Automatico FO3
Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 1.9+002

1,15 7e+007

1.068e+007

9,890e+ 006

- 8.501e+006
- 1.912e+006
- 6,923e+006
- 5.934e+006
- 4,345 +006
- 3.956e+006
- 2.9a7e+006

- 1.978e+006
l 0.89 e+005
1,907 e+002

Figura 3.20 Factor de seguridad para el soporte de la precarga

Como se aprecia en la Figura 3.20, los resultados el elemento esta sobre dimensionado,
debido al factor de seguridad con que cuenta: 190, esto demuestra que el elemento se le

puede colocar mucha mas carga, pero para el calculo se preseleccionaron 100 kg.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del calculo de la bancada donde se
encuentran todos los elementos montados, donde se colocan todas las cargas transferidas
sobre ella. Para el caso de las de las masas desbalanceadas se transfiere una fuerza de
12323 N, el peso del motor sobre la estructura 1130 N, el peso del soporte de la precarga

2700 N, 1000 N de precarga mas 1700 N del peso del elemento, y 2000 N de cada masa.
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Mombre del modelo:base para estudios

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1 . .
Escala de deformacion: 671.026 von Mises (N/m#2)

1.184e+008
1.085e+008
- 9.864e+007
- B.877e+007
- 7.891e+007
- 6.905e+Q07
-~ 5.918e+007
- 4.932e+007
- 3.%46e+007

- 2.959+007

1.973e+007
9.564e+006

3.192e+002

—P Limite eldstico: 3.500e+008

Figura 3.21 Tensiones para la bancada
Como se observa en la Figura 3.21, el resultado de las tensiones maximas es inferior al limite

elastico, por tanto, el elemento soporta las cargas.

Nombre del modelo:base para estudios
Mombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-) ESTRN
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1

Escala de deformacidn: 671.026 3.372e-004

3.091e-004

- 2:810e-004
- 2.52%-004
- 2,248e-004
- 1.967e-004
- 1.656e-004
- 1.405e-004

- 1.124e-004

- 8.430e-005
5.620e-005
2,810e-005

3.746e-010

Figura 3.22 Deformaciones para la bancada

En la Figura 3.22, se muestra el resultado del calculo de las deformaciones unitarias, donde

se observan valores despreciables.
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URES (mm)

. 2,534e-001

Nombre del modelo:base para estudios

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-] 2.323e-001

Tipo de resultado: Despl iento estatico Despl ientos1

Escala de deformacidn: 671,026 _ 2.111e-001
- 1.900e-001
- 1.639e-001
- 1.478e-001

| 1.267e001
_ 1056001
- 8.4462-002
. 6334002

4.223e-002
2.111e-002
1.000e-030

Figura 3.23 Desplazamientos para la bancada
En la Figura 3.23, se muestra un desplazamiento maximo de 0,2 mm, un valor admisible para

este disefio.

Mambre del modeloibase para estudios
Mombre de estudio:tnalisis estatico 1[-Predeterminado-) FDS

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automatico 1.007e+006
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3

1.005¢ + 006

9.136e+005

- 8.224e+005

- 7.310e+005

. 6.398e+005

_ 5483e+005

- 4.5659e+005

- 3.6G5e+005

. 27He+003

- 1.828e+005
l 09,1350+ 004
2,957e+000
Figura 3.24 Factor de seguridad para la bancada

En la Figura 3.24, se observa que el elemento estudiado resiste las cargas a las que esta

sometido, pues, su factor de seguridad de 3, lo comprueba.

Como se pudo observar en los resultados de el calculo por el método de los elementos finitos,
en las figuras anteriores, todos los elementos analizados cumplen con los valores necesarios
para que el dispositivo funcione correctamente, por tanto, se puede determinar que el disefio
es valido para las cargas analizadas y que debido al factor de seguridad minimo obtenido de

3, que se puede colocar mas carga estatica.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

o Después de todo el andlisis de los resultados se ha logrado disefiar un dispositivo de
3 masa desbalanceadas capaza de generar vibraciones para excitar super estructuras
ferroviarias con el fin de detectar fallas en las estructuras.

e Se ha implementado transmisiones de facil mantenimiento y reparacion, con el fin de
gue se pueda acceder a todos sus accesorios de manera sencilla para poder modificar
el resultado de las fuerzas de excitacién, cambiando las posiciones de las masas que
estan montado sobre un arbol estriado.

e Se analiz6 la variante de conectar un variador de frecuencia al motor eléctrico para
poder generar vibraciones de diferentes magnitudes, variando la velocidad de rotacion
de los elementos, cojinetes de rodamientos de bolas de alta eficiencia.

e Se deberad evaluar el uso de otras configuraciones de vibradores de masas
desbalanceadas en las que se puedan optimizar aiun mas los recursos y obtener

maguinas mas baratas y utiles.

RECOMENDACIONES

e Fabricar el modelo disefiado y utilizarlo en el andlisis de las vias férreas.

e Presentar el documento como guia para el disefio de nuevos dispositivos

e Hacer el andlisis de costos para ponerlo en producciéon continua y utilizarlo a gran
escala en las actividades relacionadas con las super estructuras ferroviarias.

e Evaluar el uso de estos dispositivos en la practica para evitar fallas probables en
elementos estructurales de las vias férreas.

e Asegurar una correcta explotacion de estos dispositivos para evitar deterioros por
sobre cargas.

53



5 BIBLIOGRAFIA

Carrizo, M. C. (2021). Disefio de un excitador electro-dinamico de bajo costo N° 40,
18.

Carvajal, L. (2006). Metodologia de la Investgacion Cientifica. Curso general y
aplicado (28 ed.). Santiago de Cali: U.S.C.

DATS-HITS. (2023). Noise and Vibration. Measurement Handbook (6 ed.)

GAINGER. (2023). GRAINGER CATALOGO.

HERRERA, E. (2018). IDENTIFICACION Y ANALISIS MODAL EXPERIMENTAL
DEL DUCTO DE AIRE ACONDICIONADO AUTOMOTRIZ UTILIZANDO EL
METODO DE MARTILLO DE IMPACTO Y SINE SWEPT (CHIRP).
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL.

Jordi, G. (2012). Disefio de excitador de superestructura ferroviaria , para la
obtencion de los parametros mecanicos de la via L-annotat (1). Disefio de
excitador de superestructura ferroviaria , para la obtencién de los parametros
mecanicos de la via L-annotat (1).

Netter Vibration. (2023). NetterVibration. Catalogo

PEARSON. (2012). Vibraciones Mecanicas. México.

Predictiva2l. (2023). PREDICTIVAZ21.

Restrepo, W. R. (2003). Modelamiento, simulacion y construccién de un absorbedor
de vibraciones no viscoso.

Revete, B. (2021). Desbalanceo—Predictiva2l -Tipos de desbalanceo.

Rojas, P. (2014). Analisis modal del banco de ensayo de vibraciones del Laboratorio
del Departamento de Ingenieria Mecéanica [Ingenieria]. Universidad del BiO-
BiO.

Sensores de Medida. (2023). SENSING. Sensores de medida.

54



Sonelastic. (2023). SONELASTIC Advanced Impulse Excitation Technique.
Sistemas para la medicion rapida, precisa y no destructiva de los médulos
elasticos y amortiguamiento de materiales.

TRACTIAN. (2023). bimgix tractian. Desequilbrio Estético.

UTN - RIA. (2023). Disefio de un excitador electro-dinamico de bajo costo

ZUENDO. (2023). MOTORES Y MOTORREDUCTORES.

55



6 ANEXOS

ANEXO | CASA DE CALIDAD ..ottt e et e e s e nn e 56
ANEXO 1l SELECION DE LAS POLEAS Y CORREAS ........ccoiiieicieteeeeteeveeee e 57
ANEXO [l PLANO VISTA 3D DEL DISPOSITIVO ...ttt 59
ANEXO [V PLANOS DEL DISPOSITIVO ..ottt 60
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ANEXO |l SELECION DE LAS POLEAS Y CORREAS

Optibelt- Calculo de transmision \ upl:lbell: /

Remitanta
Teléfono : Teléfono
Telefax : Telefax
-l : e-mail
intemmet : internat
Calculo de transmizién
Correas trapeciales con 2 poleas
Mum. de calculo :  CO00000001 datos o 0306 2023 M® de serie -
Proyecio » 0001 W® de plamo - 0001 Transmisian - 0001

Apreciados sefiores:

Segin conversacion elefdnica, hemos realizado los calculos
partiendo de los datos técnicos gue Uds. nos han facilitado.

La transmisdn estd dimensicnada con:
- 2 x Cowres trapecial estrecha Optibelt-SK SPZ 1700 Ld S=C plus

Polea maotriz:
- Polea acanalada para casguillo cénico TE SPZ 315-2
- Casquillo conico Optibelt TE 3012 {Dismetro de perforacion 14-50 mmi)

Polea conducida:
- Polea acanalada para casguillo cénico TE SPZ 160-2
- Casquillo cdnico Optibelt TE 2012 {Dismetre de perforacion 14-50 mm)

Para &l ajusie dal prelensade recomendamas el uso de los aparslos de medicion Oplibell. Duranle, asi como despuss

del montaje, dar algunas vusllas a la iransmision. De esle modo as cormeas se asenlardn comectaments en |as poless,

El primear conirol de las correas oo realizard enire las 0,5 y s 4 horas de rabajo. Controlar & lensado regularmenls

en periodos de B & 12 meses Diras recomendacionss para &l monlaje y mantenimisnlo las enconlraran en ka decumentacidn
de Dyl

En caso de tener alguna duda sobre nuestras recomendaciones rogamos
contacts con nosotros en el n® de feléfono indicado.

Atentamente

Con relacidn a |la responsabilidad sobre el calculo, nos remitimos 8 nuestras condiciones generales de venta.
1=

Falanss 5009 1003520111 Fricalni J&0TH 3
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Cliente: Remitents:

optiben

—

Calculo de transmision Sobre la base de una vida tedrica de 25000 h

Correas trapeciales con 2 poleas

MWum. de calculo : CO00000001 datos o 0306 2023 N® de sarie -
Proyecto 000 N® de plamo : 0001 Transmision @ 0001

La transmisdn esté dimensionada con:

- 2 x Comrea trapecial estrecha Optibel-5K SPZ 1700 Ld 5=C plus

- Polea acanalada para casguillo cénico TE SPZ 315-2
- Casquillo conico Optibelt TE 2012 (Digmetre de perforacidn 14-50 mm)
- Polea acanalada para casguille cénico TE SPZ 160-2
- Casquillo conico Optibelt T 2012 (Didmetro de perforacidon 14-50 mm)

Obseraciones
Maguina motriz : Motor eléctrico
Maguina accionada : Coladores rotatives, vibradoras
Potencia calculada PE : 18.00 kW
Potencia de maquina motriz P : 15.00 kW
Par de giro polea motriz M - 98 Nm
Velocided de gira nl 1450 1/min
Velocided de giro efectiva nZ : 2855 1/min -45 1imin
Diametro de referencia polea 1 ddi : 31500 mm
Diametro de referencia polea 2 dd2 160.00 mm
deszarolle de referencia Ld : 1700 mm
Entresje real 8 4T0.55 mm -2446 mm
Relacidn de transmisidn efectiva i 0.51 16 %
Recomido libre para montaje ¥ 20000 mm
Recomido libre para tensado | montaje X 2500 mm
Factor de carga real c2 1.18
‘Velocidad lineal de la comres ¥ 2391 mis
Frecuencia de vibracin =1 2813 1fs
Potencia nominal transmitible por comea P 4.81 kKW
Factor de angulo de contacto cl 0.849
Factor de longitud c3 1.01
Arco de contacio polea pequefia 1 16104 °
Ancho de la polea b2 28.00 mm
Longitud del ramal | 464,13 mm
Midmero de correas calculado zth : 2.04 Para c2 recalculado = 1.20
Peso de la transmision : 025 kg
Fuerza estatica sobre el eje, primer montaje Gast 1222 W
Fuerza axial estatica (retensado) Bast - G40 N
Fuerza axial dinamica Sadyn - 748 N
Recomendaciones de pretensado Primer montaje  Posterores
Para c2 recalculado = 1.20 Comeas nuevas Posteriores retensados
1. OPTIKRIE | Tensidn estética por comea - 30 MW 238 MW
2. Medicion de |a flecha de pretensado. Fuerza denssayn de canga - 25 M 25 N
Profundidad de presion - 719 mm 475 mm
3. Factor de adicidn por 1000 mim de desamallo de comesa : 551 mm 4.2 mm
4. optibelt TT - medicidn de frecuencia | 1 Hz - 600 Hiejfrecuencizs - 60.69 1/s 6112 1/

Con relacidn a la responsabilidad sobre el calculo, nos remitimos 8 nuestras condiciones generales de venta.

w2
Falaass 5000 10032011 Fricalnd 2801013
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ANEXO Il PLANO VISTA 3D DEL DISPOSITIVO
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ANEXO IV PLANOS DEL DISPOSITIVO
F
E
N.2DEELEMENTO | DESCRIPCION MATERIAL | CANTIDAD
] ARBOL AlSI 1045 |
2 SEPARADOR | AISI 1020 2
3 SEPARADOR 2 AISE 1020 [
4 RODAMIENTO SKF 6307 | SEGUN FABRICANTE 4
5 CHUMACERA TIPO | AlSI 1020 2 D
6 CHUMACERA TIPO Il AlISI 1020 2
y SOPORTE D"EP((:)F:UMAC ERA AISH 1020 5
8 SOPORITE :?le Pgl—ﬂUMACERA A 1600 5
9 TORNILLO M12X55 AISI 1020 44
10 CHAVETA AlSI 1020 2
1 BANCADA AlSI 1020 [
12 CALZO DEL MOTOR NEOPRENO 4
1
s | ESSAnpomones|  asion N
14 POLEA DE MOTOR AISI 1020 u
15 SOPORTE PARA VIA AlSI 1020 2
16 CORREA SK-SPZ 1700 SEGUN FABRICANTE |
17 CUERPO DEL MOTOR SEGUN FABRICANTE [
18 ROTOR SEGUN FABRICANTE [
19 GANCHO PARA IZAJE AlSI 1035 4
20 TUERCA Y ARANDELA M16 AlSI 1020 4
21 RIEL PARA LAS VIAS SEGUN FABRICANTE 2
2 SOPORIE DE PRECARGA AlSI 1020 | B
24 MASA TIPO | AISI 1020 [
25 MASA TIPO Il AISI 1020 1
26 MASAS DE PLOMO PLOMO 2
27 TORNILLO M16X35 AISI 1020 16
28 TORNILLO M24X100 AlSI 1020 8
29 TANQUE SEGUN FABRICANTE [
DIB. LENIN E. BALLIN GUILCA ESCALA:
EPN FACULTAD DE INGENIERIA DIS. LENIN E. BALLIN GUILCA 1:20 A
MECANICA REV. ING. SALVATORE REINA, PHD :
FECHA:
ENSAMBLE DIM-01-00 28-08-23
4 2 |
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