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Capitulo 1. Introduccion

La actual situacion de confinamiento! por Pandemia (COVID-19) ha llevado a los
responsables de la educacidon a solicitar a los docentes y alumnos a mantener un ritmo y estilo
de ensefianza-aprendizaje llamado nueva normalidad?. Sin embargo, este escenario educativo
carece de la minima infraestructura (equipos, materiales, recursos de software y hardware)

de apoyo para la virtualidad.

Entre las demandas de apoyo por parte de los estudiantes, se encuentra el apartado de material
didactico pertinente y de facil acceso. Para ello es necesario ejecutar como iniciativa de la
comunidad educativa, la ejecucion de proyectos enfocados a la produccién de material
didactico para la ensefianza a distancia. Para ello, los documentos textuales como: tutoriales,
manuales, ensayos, formatos, entre otros, se vuelven los principales insumos del desarrollo

tecnoldgico para la ensefianza asincrona.

Esta situacion contextualiza una problemaética especifica de la falta de pertinencia de los
laboratorios de alta tecnologia especializados en vibraciones mecéanicas, que se encuentran
en las Instituciones de Educacién Superior (IES), pues ante las condiciones de confinamiento

su uso y empleo colectivo es no viable o factible.

Si la nueva normalidad llego para quedarse, es imprescindible e indispensable que se generen
desde las académicas docentes, las propuestas iniciales de: manuales, tutoriales, ensayos,
formatos, para que estas alternativas puedan transitar a la virtualidad a través de la
digitalizacion. Permitiendo el acceso a la autoformacién y a la sustitucion de la figura del

docente, ampliando las oportunidades de éxito de las estrategias de educacion a distancia.

Como consecuencia en el presente documento se redacta el desarrollo de un manual de
practicas para la asignatura de Vibraciones Mecéanicas, que tiene la finalidad de sustentar la
fabricacion “Hagalo Usted Mismo (DIY, por sus siglas en el idioma inglés Do It Yourself)

1 https://aristequinoticias.com/1805/mexico/en-puebla-confinamiento-por-covid-19-hasta-tercera-semana-de-
junio-barbosa/

2 https://www.lavanguardia.com/participacion/lectores-corresponsales/20210320/6601639/nueva-normalidad-
digital-educacion.html
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por parte del alumno, de un SENSOR DE VIBRACIONES como evidencia final y entregable

del curso.

Siendo el objetivo de la investigacion documentar procedimental y secuencialmente el
proceso de ejecucion de précticas de Vibraciones Mecénicas mediante el software Excel, que
finaliza en la fabricacion de un sensor de vibraciones, como evidencia de aprendizaje del

curso de vibraciones mecanicas.

Durante el proceso de comprension, para aplicar y usar el sensor de vibracion se requiere de
la elaboracion de gréficas aceleracion-tiempo en el software Excel, experiencia que permite
transitar de la representacion analitica (definicion mediante ecuaciones matematicas del
comportamiento de una estructura ante un fenémeno vibratorio) a una representacién grafica

(apoyo visual del comportamiento de una estructura ante un fenémeno vibratorio).

Como antecedente se consideran los factores negativos -de los cursos a distancia on-line tanto
sincronos como asincronos-, como baja motivacion en el estudiante, fatiga visual (por las
extremas horas de lectura ante una pantalla o mini pantalla como es el caso de los celulares
y tablet’s), presentacion de evidencias monotonas (resumen, sintesis, ensayos, monografias,

y en general la siempre recurrencia al uso de los organizadores graficos)

Para lograr esta meta como se explica en la documentacion del estado del arte, se requiere
que el alumno comprenda los términos: vibraciones mecanicas, ecuacion de movimiento,
grados de libertad, entre otros. Posteriormente que asocie la representacion abstracta (alta
complejidad) en un concepto grafico (menor complejidad) mediante el uso del software
Excel, que resalta el pensamiento critico de los términos bésicos asociados a la definicion de

la respuesta dindmica de las estructuras ante los fendbmenos vibratorios.

Finaliza la experiencia de la asignatura en una representacion experimental fisica (ejecucion
de simple complejidad), de un sistema didactico que instruye una motivacion hacia la
complejidad de la formacién profesional/laboral desde la escuela, reduciendo la extensa

brecha de la vinculacién universidad-empresa.

Se concluye que la definicion de evidencias de aprendizaje precisas y alcanzables como la
fabricacion de prototipos que emplean Software y Hardware para la adquisicion y tratamiento

de datos, son una sélida instruccion, que permite la motivacion de los participantes de los

3
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cursos a distancia, a un aprendizaje autodidacta y orientado a la motivacion e innovacién

permanente.

Antecedentes

El bajo rendimiento académico, por falta de motivacion de los alumnos de las Instituciones
de Educacion Superior (IES) y la experiencia mondtona del proceso de ensefianza-
aprendizaje generada por el confinamiento por pandemia. Orienta a los profesionales de la
educacion y académicas docentes a la innovacion en cuanto a la creacion de material y

recursos didacticos virtuales para la educacion a distancia.

Esta decision se fundamenta y argumenta en las limitadas estrategias de ensefianza que se
utilizan en las plataformas educativas tanto formales como no formales e informales. Como
ejemplo se pueden comentar las herramientas del Learning Manangement System (LMS)
Moodle (figura 1.1), que en general se vuelven repositorios y ejecutores de los medios
tradicionales de ensefianza y evaluacion, por ser recursos unidireccionales que no

proporcionan una interactividad en tiempo real.

ACTIVIDADES

E _ Base de datos
Chat
Consulta

V’ Cuestionario

88 Encuesta

i External Tool
Foro

"% Glosario

Leccion

.} Paquete SCORM

j Taller

Tarea

Figura 1.1. Herramientas basicas de Moodle, desarrolladas en la Web 2.0.

Transitar de un ambiente presencial a un ambiente digital-virtual requiere de manera esencial
e inherente una secuencialidad-instruccional que dirija cualquier intencién educativa, hacia
la produccion de evidencias de aprendizaje que integren los tres estilos de aprendizaje y los

cinco sentidos perceptivos.
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Todo recurso (pelicula, video juego, simulador, etc.) que inicia con una idea se crea a partir
de un diélogo dirigido por medio de un guion textual, documento que tiene una estrecha
relacién con los manuales o tutoriales procedimentales e instruccionales que dirigen una

operacion o ejecucion en cualquier ambiente laboral.

Por ello formalizar-estructurar las actividades de ensefianza de un curso la instruccion de un
curso distancia requiere de la elaboracion de guiones instruccionales para su inmediata
aceptacion por parte de los estudiantes, quienes esperan la oportunidad de interactuar con
elementos de la ensefianza que sean dinamicos, con una finalidad de utilidad demostrativa y

sobre todo que atiendan sus inquietudes de indagacion.

Planteamiento del problema

En la Ciudad de Puebla durante el desarrollo de la estrategia aprende en casa®, se ha
identificado una carente e ineficiente infraestructura en la educacion a distancia de atencion
por parte de los laboratorios especializados en las IES publicas de reconocimiento
internacional®, para el estudio de la asignatura de Vibraciones Mecanicas, que apoye en la
modalidad on-line a los estudiantes y docentes de las Licenciaturas o Maestrias en ingenieria,
que requieren realizar practicas del tema para profundizar en el aprendizaje al estudiar las

tematicas de Vibraciones Mecanicas o Dindmica Estructural.

Por lo tanto, la pregunta de investigacion se plantea como ¢Sera posible elaborar un manual
de practicas de Vibraciones Mecanicas para la educacion a distancia, sin el apoyo de un

laboratorio/equipo especializado presencial?

Asimismo, este trabajo cuestiona ¢Cual fendbmeno fisico de vibracidn se puede representar
mediante una ecuacion analitica?, ;Como representar el comportamiento de las historias de
tiempo de una sefial de vibracion (acelerograma)? y ¢Una hoja de calculo de Excel tendra la
capacidad de reproducir graficamente el comportamiento de un fenomeno fisico mediante la

solucidn de una ecuacion analitica?

8 https://politica.expansion.mx/voces/2021/03/29/aprende-en-casa-115-mdp-pero-no-desperto-interes-en-
alumnos
4 https://www.webometrics.info/es/detalles/buap.mx
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Planteando la hipotesis de investigacién como: Si, se desarrolla un manual de précticas de
Vibraciones Mecénicas para la ensefianza de la educacion a distancia en Vibraciones
Mecanicas con apoyo del software Excel para graficar las ecuaciones de movimiento
generales. Entonces el estudiante presentara como evidencia de aprendizaje la fabricacion de
un sensor de vibraciones mediante la técnica DIY, mejorando sus capacidades de

comprension, analisis y aplicacion del tema de vibraciones mecanicas.

Las variables de analisis se determinan en la tabla 1.1, donde la correlacion es directamente

proporcional.

| UNIDAD DE ANALISIS | Précticas | Gréficas Analizadas |
|[ELEMENTOS LOGICOS| Cuando mayores... || Tanto mayor sera... |
VARIABLES ,Independlepte_: , Depemente: _
NUmero de practicas || Numero de gréficas analizadas

Tabla 1.1. Determinacion de las variables.

Justificacion

Un manual de préacticas de Vibraciones Mecéanicas, se considera un apoyo didactico para el
alcance de los objetivos procedimentales y actitudinales de los estudiantes en las IES. Si bien
la comprensidn analitica se lleva a cabo mediante la ejercitacion de la solucion/ejercitacion
de las ecuaciones analiticas que definen a los diversos tipos de vibraciones. El concepto del
comportamiento dinamico de las estructuras, para el estudiante, debe ser de corte positivista
y buscar la interpretacion de los resultados analiticos asociados a un comportamiento fisico

o0 a la realidad, que sea contextualizado por la teoria del constructivismo cognitivo.

Contar con un guion original secuencial que oriente de manera precisa la fabricacion de un
prototipo didactico como evidencia de aprendizaje, establece una condicion de motivacion
intrinseca al aprendizaje, al reproducir actividades de manera sistémica que disminuyen la

complejidad de los términos de estudio.

La recreacion de un dispositivo capaz de fomentar las capacidades del autoaprendizaje, a
través de un manual dirigido por procedimientos e instrucciones es una justificacion autentica
de las intenciones del trabajo docente y una contribucion que acerca a los estudiantes desde

la condicion del confinamiento a los requerimientos o solicitaciones laborales.
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Por el argumento anterior se considera que una evidencia de aprendizaje que pueda ser
manipulada y desarrollada fisicamente (fabricacion), es una ventaja académica que acerca a
los estudiantes a contextos de aprendizaje que involucran la inclusion de la realidad laboral
y que cierran la brecha la entre las solicitaciones de las empresas en sus perfiles laborales y

los perfiles de egreso de las IES.

Objetivos

General

Elaborar un manual de préacticas de Vibraciones Mecanicas sin el apoyo de un
laboratorio/equipo especializado, para profundizar en el aprendizaje y la ensefianza de los

temas de la dindmica estructural.

Especificos

e Elegirel fendmeno fisico a reproducir ecuacion analitica del tipo vibracion en estudio,
ya sea de amplitud constante o aleatoria.

e Clasificar las graficas de acelerogramas en funcion del tiempo o en funcion de la
frecuencia que representan los diversos tipos de vibraciones mecanicas, que se
analizan en el sector laboral.

e Simular mediante el software Excel y una computadora personal el comportamiento
de una ecuacion de movimiento arménico.

Estado del arte

En el estado del arte la busqueda queda delimitada por orden jerarquico mediante el siguiente

analisis de clasificacion del estado del arte:

Ambito: Académico

Categoria de analisis Subcategorias

Dinamica estructural o | VLSA, Vibracion libre sin amortiguamiento
Vibraciones Mecanicas | VLCA, vibracion libre con amortiguamiento
VFASA, Vibracion forzada armonica sin amortiguamiento

VFACA, Vibracion forzada armoénica con amortiguamiento




Para efectos de referencia en el presente documento se entiende que el uso de los conceptos
Vibraciones Mecanicas y Dindmica Estructural, hacen alusion a los mismos temas de estudio,
cuya finalidad es determinar la respuesta dinamica de las estructuras de un grado de libertad
(1 gdl). Por ello, el uso y aplicacion del manual propuesto se extiende hacia carreras de

licenciatura como: Ingenieria Mecénica, Ingenieria Mecanica y Eléctrica, Ingenieria Civil,

INTERNAL

Ingenieria Mecatronica, entre otras.

Sintesis del estado del arte

. . Instrumentos
Objetivo Categorias >
No. - recoleccion /
e ., general / variables | . . Resultados
de | Identificacion informacién
docto (Desde el (Desde el (Desde el (Desde el autor)
autor) autor)
autor)
Determinar
experimentalmente
la frecuencia natural Experimental
(Arredondo Soto , de un cuerpo rigido mediarrJ\te N equipo Error % de la
Martinez Martinez , sujeto a vibracion : ~quIpe comparativa entre la
1 & Rico Martinez libre no amortiguada Frecuencia para la determinacion frecuencia natural
' et g Natural de momentos de -
2017) y verificar que Lo - obtenida de manera
coincida con la inercia mediante un experimental y analitica
frecuencia natural resorte torsional”
calculada de manera
tedrica.
Los equipos didacticos
ayudan en el desarrollo de
la docencia y
comprension dentro del
Disefiar e area de vibraciones, dado
. implementar un A, Experimental que con el _mismo s
(Carrera Pruna, Junio L Oscilacion, ; puede  equiparar el
2 2018) equipo didactico Anélisis de mediante un proceso de ensefianza a
par?eiléensq?nd(;g de esfuerzos desarrol:g c:nodactlco universidades en el resto
oscilatorios prop del mundo. Mismas
universidades que ya
cuentan con  estos
laboratorios  para el
estudio de estos
fenémenos.
v' Determinacién de
parametros béasicos
Determinar de sistemas
experimentalmente vibratorios
la frecuencia natural v' Momentos de
de diferentes modelo inercia
s de sistemas v' Determinacién de
(Elizondo Garza & vibratorios, y a Oscilacion Experimental frecuencias
3 Cupich Rodriguez, partir de ésta Anilisis dé mediante un naturales
Agosto 1995) determinar los desarrollo didéctico v" Velocidades criticas
. . esfuerzos - v
nc}omentos de inercia propio Rastreo ) de
e mas a respecto a resonancia
sus centros de giro y v" Modos de vibracién
gravedad, y las en placas
constantes de v' Amortiguamiento
elasticidad. v" Instrumentacion de
vibraciones
v/ Teorema de Fourier
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v' El analizador de
vibraciones y el

reporte de
vibraciones

v' Anélisis de
vibracion

v" Vibracién forzada

v' Determinacién de
parametros basicos

de sistemas
vibratorios

v" Momentos de
inercia

v' Determinaciéon de
frecuencias

naturales
v" Velocidades criticas
o Experimental Y Rastreo . de
(Garcia Reynoso, Desarrollo de Oscilacion, mediante un resonancia
Marzo 2003) practicas de Anélisis de d D v" Modos de vibracién
laboratorio esfuerzos esarrollo d_|dact|co en placas
ropio piac .
P v' Amortiguamiento
v" Instrumentacion de
vibraciones
v' Teorema de Fourier
v'El analizador de
vibraciones y el
reporte de
vibraciones
v' Anélisis de
vibracion
v' Vibracion forzada
El costo beneficio de los
prototipos didacticos es
de un 40% con relacion al
Establecer una base costo de un banco de
. ... | paralacomparacion . similares caracteristicas
(Jar_a Jimbo &smCh' de las cualidades de e Expe_rlmental de una firma extranjera,
Vivar, Septiembre R d Anélisis de mediante un | iant |
2012) Imantenlmlento € vibraciones desarrollo didactico | O '@ varante que €
0S componentes 0 . banco diseflado ademas
piezas de un equipo propio de ser didactico tiene
del mismo tipo. caracteristicas de campo
industrial, lo cual
relaciona el estudio con la
préctica.
sliétlzemsgc?grcz;?o?;aoudne La contribucién presenta
un grado de libertad. terf;erimentos qued;psslerlitgs
vizk).r':c?(s)ﬁ[eg?i?srtgr?\a ) realize}rse mediante un
(L6pez Custodio , y vibratorio de dos e Expe'rlmental prototlpp desa}rroll_ado en
otros, Septiembre grados de libertad. Analls_ls de medlant_e un la propia unlvers_ldad y
2013) 3. Frecuencias vibraciones desarrollo C!IdaCtICO que permiten verificar los
naturales y modos propio resultadgs de .
de vibraci’on en un lg teor_la fie sistemas
sistema de tres vnbratorlos_dlscretos de
grados de uno o varios grados de
libertad. libertad.
instalar un sensor
inercial en los
soportes de las
ruedas del vehiculo . se ,ha usado  un
frovriocan el | s | e | e bt
(Segovia, 2018) n?zfni?zger%tgg g:n%ri]ﬁa vibraciones desarrollo C!idéctico enllas vias_ ferroviarias, y
el propio asi determinar defectos en
estado de los railes, estas
gracias a las

vibraciones que
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produce el propio
vehiculo sobre las

Vibraciones para el
Laboratorio
de Mecanismos y

Vibraciones del Experimental

8 (Angulo & Salazar, DECEM Anélisis de mediante un
s.f) Ue esté constituido vibraciones desarrollo didactico
4 propio

por un sistema
mecanico construido
para simular
anomalias
vibracionales de
naturaleza
mecanica.

vias.
A través de los resultados
obtenidos
Disefiar e en los escenarios de
implementar un analisis y de la
Equipo de experiencia recopilada a
Estudio de lo largo del

desarrollo del presente
proyecto

queda justificada la
capacitacion

sobre mantenimiento
predictivo sea

para  estudiantes de
ingenieria como

para personas que se
desenvuelvan

en  cualquier campo
industrial que

conlleve la operacién de
sistemas

rotativos.

En sintesis, los diversos autores abordados, coinciden que al usar prototipos didacticos se

incrementa la comprension del tema de vibraciones mecanicas. Asimismo, que la

profundidad de los temas que se deben abordar es el analisis de las vibraciones y su relacion

con los esfuerzos que un elemento o dispositivo mecanico sufre por efecto del fenémeno de

una sefial externa de excitacion. Asimismo, que las practicas de mayor impacto son:

1. Determinacion de parametros basicos de sistemas vibratorios (VLSA, VLCA,

VFASA, VFACA)

Momentos de inercia

Determinacion de frecuencias naturales
Velocidades criticas

Rastreo de resonancia

Modos de vibracion

Amortiguamiento

Instrumentacion de vibraciones

© o N o g bk~ DN

Teorema de Fourier

10. El analizador de vibraciones y el reporte de vibraciones
11. Analisis de vibracion

12. Vibracion forzada

10
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Para efectos de medicion del alcance del presente manual en el desarrollo de las précticas se
enfoca en el primer apartado Determinacion de parametros basicos de sistemas vibratorios
(VLSA, VLCA, VFASA, VFACA), por ser considerado un curso introductorio.

Una diferenciacion y aportacion relevante de la presente propuesta es el estudio y anélisis de
las Vibraciones Mecanicas en funcion del tiempo y en funcion de la frecuencia de manera
simultanea. Asi como el empleo de las herramientas computaciones de facil acceso como el
software Excel que son la antesala para la comprension de softwares de programacion de alto

nivel como Matlab y Simulink.

La interpretacion de un estado fisico de un equipo o sistema mecanico, que convierte energia
a través de la interaccion con otras tecnologias como la eléctrica, se logra a traves de la
interpretacion de las representaciones graficas que se obtienen de las mediciones directas a
través de sensores e interfaces electronicas. Esta habilidad hace sobresalir a un profesionista
en el campo laboral, ya sea recién egresado o con afios de experiencia y es bien solicitada y

remunerada, por los especialistas en la deteccion de fallas por vibraciones mecanicas.

Reducir la curva de aprendizaje para el uso de equipo especializado e interpretar con sobrada
capacidad la evaluacién del estado de salud de los equipos y la maquinaria rotatorios,
incrementa la rentabilidad econémica del contratante, de manera que el reconocimiento del

sector empresarial hacia las IES se incrementa (Mossi, 2018).
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Capitulo 2. Marco conceptual
Como el concepto principal de este trabajo de aplicacion tecnologica es el desarrollo de un
manual de précticas, es necesario definir el termino manual de préacticas o manual de

procesos, procedimientos o instrucciones.

Se ha encontrado en la revision bibliografica que los manuales de procedimiento son la mejor
herramienta, para plasmar el proceso de actividades especificas dentro de una organizacion
en las cuales se especifican politicas, aspectos legales, procedimientos, controles para realizar

actividades de una manera eficaz y eficiente (Vivanco, 2017).

Por ello se puede aclarar manual como una herramienta o instrumento dedicado a la
documentacion de las instrucciones secuenciales de un procedimiento, destinado a producir
una consecuencia a traves de la interrelacion de diversos elementos que se articulan e integran

de manera ordenada y planificada.

La relevancia o importancia de un manual de practicas es muy alta debido a que un disefio
pertinente puede: suplantar, anular o complementar, la figura del docente o del capacitador,
durante la imparticion de un curso a distancia, como ya ha sucedido en otras experiencias
educativas como la educacién por correspondencia y la educacion por telesecundaria

(Navarrete-Cazales & Manzanilla-Granados, 2017).

Un manual realizado competentemente, indicara siempre de manera ordenada Yy
sistematizada, lo que un docente o instructor sabe sobre el tema leido en estudio. Un manual
de clase (Zavala, 2014) se puede considerar, por lo tanto, como un enfoque simplificado de
la practica de la ensefianza, en la medida de la conviccién con la cual se redacta y

complementa con imagenes y formatos.

El uso de la técnica para elaborar manuales recibe el nombre de manualistica, que se utiliza
para designar la accion de documentar los procedimientos e instrucciones que permiten la
realizacion/fabricacion de una evidencia tangible o intangible. La manualistica se considera
COmMO un campo en construccion, con un ambito muy extenso, en el que la introduccion de
nuevos temas y enfoques (como los derivados del giro virtual-digital) puede romper las reglas
del juego intelectual tradicional e introducir novedades a conveniencia de la ensefianza

docente y aprendizaje de los estudiantes. Las textualidades de un documento que transiten
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hacia la virtualizacion digitalizada como: el audio, el video, la simulacion tanto local como
en la internet. Son capaces de cambiar los esquemas perceptivos, las orientaciones de sentido
y los consensos de significacion, asimismo, como las relaciones internas y externas entre
docentes-alumnos-empleadores, debido a que se mejoran los aspectos metodologicos e

incluso toda la ecologia del sistema pedagdgico (Agustin, 2012).

Cuando en las IES el uso del laboratorio no tiene un objetivo general y definido, solo
corresponde a un complemento curricular, siendo entonces que el sentido de los manuales
carece de valor y por lo tanto de reconocimiento y dedicacion. Por ello, el laboratorio debe
ser parte de la malla curricular y debe contener un peso especifico en créditos cursados en un
programa de estudios. Esta situacion es precisamente la formalidad que le falta a las practicas
experimentales para que adquieran sentido y significado en funcion de la promocion el

aprendizaje en los estudiantes.

Sin embargo, en la realidad operativa cada docente es quien define el nimero y fin de las
practicas y el momento en el proceso de ensefianza en el cual se implementa. Aspectos que,
de manera comparada y despectiva, ocasiona que los estudiantes demeriten la relevancia y
formalidad de su ejecucion.

Los resultados de los trabajos como el presente, reorientan el trabajo experimental con el
proposito de lograr -ademas de los objetivos conceptuales inherentes al trabajo experimental,
otros objetivos de naturaleza procedimental y actitudinal en los estudiantes, como la
motricidad, la creatividad y la innovacion. En términos de Séré (2002), los trabajos practicos
pueden dar a los estudiantes mas cosas (motivacién, orden y estructuras jerarquicas de
reflexion y habilidades de pensamiento critico, entre otras) que solo aquellas referidas a la

dimensién conceptual (L6pez & Tamayo, 2012).
Marco tedrico
Analisis estéatico lineal

El término denominado lineal se debe a que las ecuaciones de la estatica y la mecénica de
solidos, solo se realizan y ejecutan en la seccion recta de la curva Esfuerzo-Deformacion (ec.

1), que caracteriza a los materiales elastoplasticos, que son aquellos materiales que muestran
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un cambio de pendiente antes de alcanzar su esfuerzo ultimo. La Figura 2.1 muestra la curva

caracteristica de estos materiales.

Esfuerzo

= Pendiente (1)

Médulo de Young =

Deformacioén unitaria
Las siguientes presunciones son tomadas en cuenta:

e Lamatriz de rigidez y las restricciones de frontera no son una funcion del esfuerzo.
e Cualquier desplazamiento es pequefio.

e Unicamente las propiedades elasticas del material son consideradas.

e Los componentes de tensor de esfuerzo son linealmente relacionados.

e Los efectos dindmicos no son tomados en cuenta.

Endurecimiento por
deformacion Estriccién

Esfuerzo

/

Fsfuerzonltimo ~

Fractura

Limite eléstico

Esfuerzo

Neformacidénunitaria

Young's Modulus = Rise = Slope
Run

Deformacion

Figura 2.1. Curva Esfuerzo-Deformacion.

La experiencia en el disefio mecénico con referencia en el factor de seguridad (FS), demuestra
gue para elementos, dispositivos o sistemas estructurales (cuerpos solidos deformables), la
mayoria de los casos por resolver dependen del anlisis estatico lineal. Este analisis es
utilizado para encontrar presiones, esfuerzos, desplazamientos y fuerzas de reaccion en
estructuras bajo cargas o solicitaciones normales o extremas. Puede realizarse un analisis
estatico lineal y no lineal, éste Gltimo se presenta cuando el comportamiento de la estructura

solo puede ser descrito adecuadamente si sus propiedades no lineales son tomadas en cuenta.

En el libro de Disefio en ingenieria Mecanica de Shigley (Budynas & Nisbett, 2012), se
explica que existen métodos matematicos para enfrentar las incertidumbres. Las técnicas
14
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bésicas analiticas son los métodos deterministicos y estocasticos. EI método deterministico
establece un factor de disefio basado en las incertidumbres absolutas de un parametro de
pérdida de funcién y un parametro maximo permisible. En ciertos casos el parametro puede

ser la carga, el esfuerzo, la deflexidn, etc. Por lo tanto, el factor de disefio nd se define como:

parametro de pérdida de funcién
Ng =

(1b)

parametro maximo permisible
Si el parametro es la carga, entonces la carga méxima permisible puede encontrarse con:

. L carga de pérdida de funcion
Carga maxima permisible = — 1c

Por consiguiente, como factor de seguridad se entiende como el cociente de la carga
permisible contra la carga de pérdida de funcidn, relacion que se conoce como el factor de
disefio deterministico, al que algunas veces se le llama método clasico de disefio.

En la formula fundamental expresada por la ecuacion (1b), donde nd se conoce como factor
de disefio, se deben analizar todos los modos de pérdida de funcion, y el modo que conduzca
al factor de disefio mas pequefio serd el modo gobernante.

Después de terminar el disefio, el factor de disefio real puede cambiar como resultado de
modificaciones como el redondeo a un tamafio estandar de una seccion transversal o el uso
de componentes recién comercializados con clasificaciones més altas en lugar de emplear lo
que se habia calculado usando el factor de disefio. En este caso, el factor se conoce como
factor de seguridad, n, que tiene la misma definicion que el factor de disefio, pero por lo
general difiere en su valor numérico. Como el esfuerzo puede no variar en forma lineal con
la carga, el uso de la carga como el parametro de pérdida de funcidn puede no ser aceptable.
Entonces, es mas comun expresar el factor de disefio en términos del esfuerzo y una

resistencia relevante. Asi, la ecuacién (1c) puede reescribirse como (1d).

resistencia de pérdida de la funcion S
Ng = =

esfuerzo permisible o0t

Los términos esfuerzo y resistencia de la ecuacion (1d) deben ser del mismo tipo y tener las
mismas unidades. También, el esfuerzo y la resistencia deben aplicarse a la misma ubicacion
critica en la parte (Budynas & Nisbett, 2012).
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El analisis estatico lineal de estructuras es Util como un escenario de verificacion preliminar
antes de resolver problemas dinamicos. Con este enfoque se puede obtener un entendimiento
general del comportamiento de la estructura y su control de disefio. En el analisis estatico
lineal de las estructuras se determina el estado méas desfavorable de esfuerzo-deformacion de
las estructuras cargadas estaticamente con restricciones y cargas limites especificas e incluye
las siguientes dos categorias considerando el estado de interés:

e Prueba de tensién mecanica

e Prueba de compresion mecénica

En ambos casos es necesario resolver el sistema de ecuaciones de equilibrio estatico para este

tipo de analisis.

[K1{U} = {F} (2)
Donde:

e [K], es la matriz global de rigidez de elemento
e {U}, es el vector de desplazamiento global

e {F}, es el vector de fuerzas externas
Anélisis dinamico
Todas las estructuras que se proyectan para soportar excitaciones externas de aceleracion
experimentan cargas de operacion que varian con el tiempo, por lo tanto, si el movimiento
de un sistema es ocasionado por la influencia de fuerzas externas que varian con el tiempo,

entonces las fuerzas internas y por consiguiente los esfuerzos, que surjan también estaran en

funcién del tiempo.
Vibraciones mecanicas

El movimiento de un sistema es caracterizado por cuatro propiedades fundamentales: masa,
disipacion de energia, rigidez del sistema y cargas externas. La ecuacion de movimiento para

un sistema con un grado de libertad es la siguiente:

mii(t) + bu(t) + ku(t) = p(t) 3)
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Donde:

e m,es lamasa.

e Db, es el coeficiente de amortiguamiento.
e Kk, esel factor de rigidez.

e u(t), es el desplazamiento.

e p(t), es la fuerza externa.

El primer término del lado izquierdo de la ecuacion representa la fuerza de inercia, el segundo
la fuerza de amortiguamiento viscosa y el tercero es la fuerza de resistencia elastica. Esta
ecuacion es la base para las variantes existentes en torno al analisis dinamico dentro del rango
estatico lineal, las cuales principalmente son de dos tipos: andlisis de vibraciones libre y

analisis de vibraciones forzadas.
Vibraciones libres

El nimero de frecuencias naturales de un sistema es igual a su numero de grados de libertad.

Para un analisis de vibraciones libres la ecuacion 3, se debe modificar de la siguiente manera:
mii(t) + ku(t) =0 4)
La solucion de esta ecuacion es la siguiente:
u(t) = Asinw,t + B cos w,t (5)
Donde:

e u(t) es el desplazamiento buscado como una funcién del tiempo.
o A= u/wn , B =wu, son constantes determinadas por las condiciones iniciales del

sistema.
e w, = 2mnf, es lafrecuencia angular natural.

e f, eslafrecuencia ciclica natural.

El nimero de frecuencias naturales de un sistema es igual a su nimero de grados de libertad,

como se puede observar en las siguientes figuras.
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Figura 2.2. Modelo unidimensional con 1 gdl.

Los modelos unidimensionales con un solo grado de libertad, como resultado de un analisis

modal proporcionan una sola frecuencia natural.

@ MODAL 1D_fem1_sim1
—I= Solution 1
—*«EE Structural
+ Mode 1, 0.918881Hz

Figura 2.3. Frecuencias naturales de vibracion como resultados del analisis modal en 1D.

MODAL 2D_i_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Eigenvalue Method 1. Mede 1, 0.171083Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

8, Units = mm
isplacement - Nodal Magritude

Figura 2.4. Modelo bidimensional con 2 gdl.
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Los modelos bidimensionales con varios grados de libertad, proporcionan como resultado de

un andlisis modal méas de una frecuencia natural.

B MODAL 2D_i_fem1_sim1
—= Solution 1
- ]I Structural

+ Mode 1,0.171053Hz
- Mode 2, 2.87866Hz
- Mode 3, 4.24287Hz
“Mode 4, 41.1257Hz
- Mode 5, 101.804Hz
“Mode 6, 118.926Hz
+ Mode 7, 133.017Hz
+ Mode 8, 238.539Hz
+ Mode 9, 251.726Hz
+ Mode 10, 448.789Hz

L]

Figura 2.5. Frecuencias naturales de vibracion como resultados del analisis modal en 2D.

0.258

. 0.237

0.215
0.194
0172

0.151

MODAL 3D _fem1_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 1, 0.187221Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.258, Unils = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Figura 2.6. Modelo tridimensional con 3 gdl.

Los modelos tridimensionales con varios grados de libertad, proporcionan como resultado de

un andlisis modal mas de una frecuencia natural.
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Mode 14, 75497.1Hz
Mode 15, 158993Hz
Mode 16, 318009Hz
Mode 17, 373123Hz
Mode 18, 382081Hz
Mode 19, 496152Hz
Mode 20, 652486Hz
Mode 21, 724121Hz
Mode 22, 804421Hz
Mode 23, 833806Hz
Mode 24, 934834Hz
Mode 25, 960421Hz
Mode 26, 974372Hz
Mode 27, 1.13612e+06Hz
Mode 28, 1.2024e+06Hz
Maode 13, 50497.1Hz Mode 29, 1.59878e+06Hz
Mode 14, 75497.1Hz Mode 30, 1.89751e+06Hz
Figura 2.7. Frecuencias naturales de vibracion como resultados del anélisis modal en 3D.

i MODAL 3D_fem1_sim1
—-= Solution 1

—+Z I Structural
Mode 1, 0.187221Hz
Mode 2, 4.74749Hz
Mode 3, 60.1652Hz
Mode 4, 121.987Hz
Mode 5, 721.66Hz
Mode 6, 1621Hz
Mode 7, 1742.14Hz
Mode 8, 8541.36Hz
Mode 9, 19504.4Hz
Mode 10, 27384.4Hz
Mode 11, 42737Hz
Mode 12, 49728.1Hz

o o e e e e e e e e e o o o

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

Si las fuerzas de disipacion son tomadas en cuenta, la ecuacion de movimiento (4) sera de la

siguiente forma:
mii(t) + bu(t) + ku(t) =0 (6)

En términos de analisis dindmico hay un concepto de coeficiente de amortiguamiento viscoso
critico que asegura la ausencia de vibraciones en un sistema si su estado de descanso es

perturbado. El coeficiente de amortiguamiento critico es definido por la expresion:
ber = 2Vkm = 2mw, (7)

Si el coeficiente de amortiguamiento es méas grande o igual que el coeficiente de

amortiguamiento critico, la solucion de la ecuacion 6 es de la siguiente forma:

u(t) = (A + B)e "om (8)
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En este caso el sistema regresa al estado inicial exponencialmente sin oscilaciones periddicas.
Pero si el coeficiente de amortiguamiento es menor que el valor critico, el cual es el caso més

tipico, la solucion de la ecuacion 6 es de la siguiente forma:
—bt/ .
u(t) =e /2m(Asinwyt + B cos w,t) 9

e Donde:

w4 €s la frecuencia angular natural con la amortiguamiento tomada en cuenta.

La relacion de la frecuencia angular natural con amortiguamiento w, a la frecuencia angular
natural del sistema sin amortiguamiento w,, es encontrada usando la siguiente expresion:

“ o 1= (10)

Wn

Donde ¢ es laamortiguamiento, o coeficiente de aperiodicidad, la cual caracteriza la cantidad

de amortiguamiento viscosa del sistema en fracciones de amortiguamiento critica:

b

(= (11)

En este caso el sistema regresa al estado de reposo a través de la disminucién exponencial de
la amplitud de oscilacion periddica de ciclo en ciclo.

Desplazamiento

L ]
LT
v Il A
- N

Tiempo

Figura 2.8. Vibracion libre del sistema con diferentes valores de .
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Vibraciones forzadas

Si la accion armonica externa esta presente, esto constituye un problema de vibracion
forzada, y la ecuacién de movimiento para un grado de libertad sin amortiguamiento se

modifica de la forma siguiente:
mii(t) + ku(t) = p(t) (12)
Donde:

e p(t) = po sin(wt) es la fuerza motriz.
e p, es laamplitud de la fuerza motriz.

e  es la frecuencia de la fuerza motriz.

La solucion de (12) con frecuencia motriz de entrada w es:

Po/k
Tsin wt (13)

Wy

u(t) = Asin w,t + B cos w,t +

Donde:

o PO/k es la compensacion estatica debida al valor de amplitud de la fuerza motriz.

e () esel factor de amplificacion dinamica, equivalente al denominador de la expresion

anterior.

Si la frecuencia w es igual a la frecuencia natural del sistema w,,, la amplitud de oscilaciones
incrementa bruscamente y la compensacion u(t) tiende a infinito. Este fenémeno ese

llamado resonancia.

Si la fuerza de amortiguamiento es tomada en cuenta, la ecuacion de movimiento para la

fuerza motriz es de la siguiente forma:
mii(t) + bu(t) + ku(t) = pysinwt (14)

La solucién de la ecuacidn para el caso con oscilacion motriz de estado estable es:
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(o) = p/k sin(wt + 6) (15)

(1) + ()

Donde 6 es el &ngulo de fase o el cambio de fase que caracteriza el avance de la respuesta a

una influencia externa (fase dirigida) como definida por la expresion:

Zfa)/w

(1 - w,%)

Si la frecuencia de entrada externa w es significativamente mas baja que la frecuencia natural

6 = —tan™! (16)

w, del sistema, la amplitud de oscilacion corresponde a la compensacion estatica. Si la
frecuencia de la fuerza externa w incrementa, las amplitudes de oscilacién incrementan
también. Si la frecuencia w es igual a la frecuencia natural del sistema w,,, la amplitud de
oscilaciones incrementa bruscamente y la compensacion u(t) tiende a infinito. Este

fendmeno ese llamado resonancia.

Las magnitudes relativas de la frecuencia de entrada externa w Yy la frecuencia natural w,,

determinan el comportamiento del sistema:

+ Si w < w, , el factor de amplificaciéon dinamica Q tiende a uno, la amplitud de

oscilacion corresponde a la compensacion estatica po/ 1, €n fase con la carga.

+ Siw > w,, el factor de amplificacion dinamica tiende a cero, y el angulo de fase es
180°. La carga cambia muy rapidamente, por lo que el sistema no puede reaccionar a

la influencia externa lo suficientemente rapido.

+ Si w = w, , una condicién de resonancia existe. Diferente a la amortiguamiento
motriz sin amortiguamiento, la relacién dinamica no es infinita y es igual a 0.5¢ 1.

La respuesta del sistema dirige la carga a 270°.
Varios grados de libertad

La ecuacion de movimiento con varios grados de libertad tiene la siguiente forma en la

notacién matricial:
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[M]{ii} + [Bl{u} + [K]{u} = {P(¢) RIR P(w)} 17)
Donde:

e [M] es la matriz de masa.

e [B] es la matriz de amortiguamiento viscosa.

e [K] es la matriz de rigidez.

e {P(t) XIX P(w)}, es la influencia externa como una funcion del tiempo para un
andlisis transitorio o una funcion de la frecuencia.

o {ii}, {u}, {u} son vectores de aceleraciones nodales, velocidades y desplazamientos.

Para darle solucion a la ec. 17, se requiere mencionar que todos los modos de vibrar son
linealmente independientes, por lo tanto, cualquier sistema con un conjunto de grados de
libertad puede ser representado como un conjunto de sistemas no conectado con un solo

grado de libertad.

Modo 1 Modo 2 Modo n
Coordenada

qQ 27 podal Ga
[\ L] L] [ ]
/ Masa modal

Rigidez modal

Figura 2.9. Descomposicién lineal de n modos de vibrar (Goncharov, Artamonov, &
Khalitov, 2014.).
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Capitulo 3. Métodos y técnicas

El procedimiento para la elaboracion del manual de practicas de vibraciones mecanicas,
requiere una secuencia analitica, que cognitivamente representa para el estudiante un solido
andamiaje memoristico-reflexivo y para el docente una clara identificacion de las
necesidades del perfil de egreso del alumno, para presentarle contextos laborales que

sustituyan a los académicos a través de las evidencias de aprendizaje.
Se inicia con el planteamiento de:

1. Una representacion abstracta (ejecucion de alta complejidad), contexto que para el
docente no representa problemas y para la estrategia de aprendizaje basado en
problemas es idoneo, debido al uso de libros de textos, libros de consulta o libros de
referencia que no establecen una mayor exigencia en la planeacion de actividades que
la seleccidn de ejercitaciones ya resueltas.

2. Se da seguimiento mediante un concepto gréafico (ejecucion de menor complejidad),
este contexto representa para el docente una mayor exigencia pues debe asociar al
libro de referencia, un software complementario que requiere de un elemento de
interseccion o conexidn adicional, que configura una nueva perspectiva de la
ecuacion analitica, sin aun ser un reflejo del contexto laboral.

3. Finaliza la secuencia con una representacion experimental fisica (ejecucion de
simple complejidad), que aproxima el desempefio de las actividades laborales
mediante la ejecucion instruccional que produce una evidencia de aprendizaje

interactiva y transitable entre la atraccion y la aplicacion.

[ Representacidn abstracta )

(comprension de alta complejidad)

Concepto grafico )
(comprensién de menor complejidad)

[ Experimentacion fisica

(comprensién de simple complejidad)

Figura 3.1. Secuencia de elaboracion de manual de préacticas de vibraciones mecanicas.
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La metodologia utilizada es cuantitativa, dado que la investigacion utiliza la recoleccion y el
analisis de procedimientos instruccionales, para simular graficamente fendmenos fisicos
mediante su representacion analitica. Que permite contestar la siguiente pregunta de

investigacion:

¢Serda posible elaborar un manual de practicas de vibraciones Mecénicas, sin el apoyo de un
laboratorio/equipo especializado? Al mismo tiempo que se comprueba la hipétesis a través

de la correlacién proporcional de las variables.

Asimismo, se considera la metodologia cuantitativa debido a que mediante el empleo del
método cientifico se prevé una repetitividad de la simulaciéon del fendmeno Vibraciones
Mecénicas de tipo: VLSA, VLCA, VFASA y VFACA, observadas como contenidos

académicos elementales en el estudio de la Dinamica Estructural.

Estableciendo las bases de la experimentacion sin equipo especializado con apoyo de una
hoja de calculo de Excel, que permite analizar mediante la elaboracién de gréficas Tiempo-
Amplitud el comportamiento del tipo de vibracion en estudio, para finalmente concluir que
es posible de manera deductiva implementar secuencialmente un manual de practicas de

Vibraciones Mecanicas sin el uso de equipo especializado como actividades de Laboratorio.
Pasos o procedimientos para elaborar un manual

1. Determinar el numero de précticas a realizar (seleccionar contenido)
2. Determinar el formato del manual

a. Titulo

b. Objetivo

c. Instrucciones

d. Desarrollo de las Practicas

e. Conclusiones
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— Titulo

— Objetivo

Instrucciones

Desarrollo de las
Practicas

Manual de Practicas

— Conclusiones

Figura 3.2. Secuencia para elaborar un manual.
Pasos 0 procedimiento para elaborar una practica

1. Eltitulo se establece en funcion del tipo de vibracion
2. EIl objetivo busca la representacion de la grafica tiempo-amplitud especifico de la
vibracion en estudio
3. Las instrucciones estan centradas en la sistematizacion de las ecuaciones analiticas y
la gréfica de las mismas, en la hoja de célculo de Excel
4. Formatos de desarrollo la préctica
a. Celdas de datos
b. Celdas de formula
c. Tipo de grafico
5. Comparativa de los resultados obtenidos de la grafica en Excel, con respecto a una
gréfica de libro de texto.
6. El participante redacta la diferencia observada mediante el error porcentual.
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— Titulo

— Objetivo

— Instrucciones

Formatos de
desarrollo

Formato de Practicas

Formatos de
discusion

L~ Conclusiones

Figura 3.3. Secuencia para elaborar una practica.

Variables cuantitativas

Independiente (se manipula): NUmero de préacticas
e Tipo de variable: Discreta

Dependiente (no se manipula): Namero de graficas analizadas (profundidad del estudio

del comportamiento del fenémeno de la vibracion)
e Tipo de variable: Discreta

En la correlacion de las variables se considera que el estudiante al realizar cada una de las
practicas obtendra una grafica que podra analizar y que le permite comprender el
comportamiento de las estructuras ante los diversos tipos de vibracion en estudio. Por lo
tanto, se establece la relacién un mayor nimero de practicas representa una mayor capacidad
de comprensidn y analisis del comportamiento de las estructuras ante excitaciones vibratorias

externas.
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Los manuales son capaces de cambiar los esquemas perceptivos, las orientaciones de
sentido y los consensos de significacion, asimismo, como las relaciones internas y externas
entre docentes-alumnos-empleadores, debido a que se mejoran los aspectos metodolégicos e
incluso toda la ecologia del sistema pedagdgico (Agustin, 2012).

La estrategia a seguir para el desarrollo de este manual se describe a continuacion y se
presenta de manera sintética en la figura 3.4:

1. Es documentar basado en la revision bibliografica el estado del arte de la
fabricacion de los sensores de vibracion de bajo costo
2. Realizar las conexiones eléctricas para la integracion del mddulo inercial
MPUG050 a la plataforma Arduino UNO.
3. Integrar la plataforma Arduino UNO con el software MatLab a través de Simulink.
4. Disefar la representacion gréafica de las variables (aceleracion y desplazamiento)
medidas por medio de un sensor de vibraciones de bajo costo.
Para la apreciacion de la satisfaccion del participante empleando el manual y presentando
una evidencia pragmatica del estudio de las vibraciones mecanicas, se realiza un proceso de

operacionalizacion de variables (tabla 1).

Representacion Grifica
de Variables
Integracion de Interfaces

Hardawre-Software

Conexiones Eléctrico-
electrdnicas

Documentacion

Mejorar del Proceso Ensefianza-Aprendizaje

Y

Recursos-Didacticos para la Ensefianza -Aprendizaje

Figura 3.4. Relacion causal de la metodologia.
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Obijetivo

@
@
>
@
@
=R

Objetivos
Especificos

Indicadores
(Lo que nos interesa medir)

Técnica /
Instrumentos

Fuente

Desarrollar un Manual/Tutorial para la fabricacion de un sensor de vibraciones de bajo costo
para el apoyo de la ensefianza-aprendizaje de la materia de Vibraciones Mecénicas o dindmica
estructural

Elegir el fenémeno
fisico a reproducir
ecuacion analitica del
tipo vibracion en
estudio, ya sea de
amplitud constante o
aleatoria.

MEMORIA NO VERBAL

Es la capacidad para codificar, almacenar
y recuperar recuerdos acerca de figuras,
caras e imagenes, melodias, sonidos,
ruidos, olores, sabores y sensaciones.

IATENCION FOCALIZADA

Es la capacidad que tiene nuestro cerebro|
para centrar nuestro foco atencional en
un estimulo objetivo,
independientemente del tiempo que dure]
dicha fijacion.

Cuestionario
de Satisfaccion

Clasificar las gréficas
de acelerogramas en
funcion del tiempo o
en funcion de la
frecuencia que
representan los
diversos tipos de
vibraciones
mecénicas, que se
analizan en el sector
laboral.

TIEMPO DE RESPUESTA
Es la habilidad para percibir un estimulo
simple y responder a él.

COORDINACION 0JO-MANO

Es la capacidad de guiar los movimientos
de nuestra mano de acuerdo con los
estimulos visuales.

Cuestionario
de Satisfaccion

Simular mediante el
software Excel y una
computadora
personal el
comportamiento de
una ecuacion de
vibracion.

FLEXIBILIDAD COGNITIVA

Es la capacidad que tiene nuestro cerebro|
para adaptar nuestra conducta Y
pensamiento a situaciones novedosas,
cambiantes o inesperadas.

VELOCIDAD DE PROCESAMIENTO
Se puede definir como el tiempo que le
lleva a una persona hacer una tarea
mental.

Cuestionario
de Satisfaccion

Participantes

Tabla 3.1. Operacionalizacion de las variables (Desarrollo propio).

Factibilidad

El andlisis de factibilidad del Manual de Practicas de Vibraciones Mecanicas sin laboratorio

0 equipo especializado, se presenta en la siguiente tabla y manifiesta la oportunidad para los

docentes de intervenir con mejoras en el disefio y fabricacion de material didactico requerido

en los cursos a distancia.
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RECURSO Descripcion Ingresos Gastos
Experto de contenido Sin Recurso $ 500.00 por
(Docente) hora
Experto en dosificacion de Sin Recurso Lo asigna la
Humano contenido (Asesor de tesis) Universidad
Experto en uso y manejo de Sin Recurso Dedicacion de
Excel (Tesista) tiempo personal
Capturista (Alumnos de Sin Recurso Lo asigna la
servicio social) Universidad
Laptop AMD Athlon Silver Sin Recurso
8GB RAM 256GB $11, 500.00
: Software Office Sin Recurso $359.00
Materiales - — -
Papeleria y servicio de Sin Recurso
: $650.00
internet
Desarrollo de prototipo Propios $3, 000.00
Costos de proteccién Sin Recurso
(patente, derechos de autor o $6,900.00
Financieros publicacion)
Beca Conacyt Sin Recurso
Recursos propios (Trabajo) Sin Recurso

Tabla 3.2. Andlisis de ingresos y egresos.

Viabilidad del proyecto

Integrar un manual de practicas de Vibraciones Mecanicas, sin el uso de equipo o laboratorio
especializado, por medio del software Excel, es viable debido a que: actualmente todos los
estudiantes cuentan con un equipo de computo igual o similar al utilizado en el desarrollo de
las précticas, ademas de dominar el uso del software Excel y contar con acceso a esta
aplicacion informéatica tanto en su version HOME como PROFESIONAL o
INSTITUCIONAL. Tanto para el trabajo de clase presencial como para el trabajo de clase a
distancia. La comparativa costo beneficio es muy alta a favor del manual propuesto, debido
al alto costo de los equipos e insumos de un laboratorio especializado, contra la habilitacion

de equipo de computo personal para el trabajo diario.
Estrategia competitiva

Cuando el estudiante mejora su capacidad en la interpretacion de acelerogramas o gréficas
tiempo-amplitud realizadas en el software Excel, ante las graficas generadas
experimentalmente en laboratorios especializados o en libros de texto del tema. Se determina

que el participante cuenta con la habilitacion suficiente para desarrollarse como un
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especialista en el &rea de las vibraciones mecanicas, ya sea para mantenimiento, prevencion

o disefio de elementos, equipos, sistemas 0 estructuras.

Finalizar la ensefianza mediante la fabricacion de un sensor de vibraciones, es el
acercamiento directo e inmediato a la instrumentacion especializada, de equipos y
dispositivos de campo que son evaluados con escasos y limitados recursos tecnolégicos, pero

con precisa certidumbre sobre la determinacion su estado de salud.
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Capitulo 4. Desarrollo

Promover una profesionalizacion en el area de dindmica estructural en alumnos y docentes
de las IES, con un sentido analitico y critico en el andlisis del comportamiento de las
vibraciones mecénicas; fomentando la heuristica (indagacion individual autodirigida) y un
proceso formal de la investigacion cientifica, de manera que se otorguen respuestas a las
demandas de nuestra sociedad, en el area de la dindmica estructural. es una situacion
altamente deseable en todo sistema educativo, ya sea en modalidad presencial o modalidad a

distancia.

Para ello se inicia el desarrollo con la demostracion por software basdao en el Método de los
Elementos Finitos, que permite verificar que la frecuencia natural se modifica al modificarse

el ensamble de la estructura (Rigidez), aun cuando la masa se mantiene constante.

Modelo sélido continuo

Ensamble2_i_fem1_sim1 : Sclution 1 Result
Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 1, 244.711Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.305, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.305
= 0.280
0.254
0.229

0.203

0.025

=)
o
=
o

0.000

El
2

Figura 4.1. Modelo s6lido continto idealizado por conectores de malla
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Ensamble2_i1_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 1. 247.645Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.304, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.304

0.278

0.253

0.228

0.202

0.177

Ensamble2_i_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 1, 220.281Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.325, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.325
. 0.208
. 0271

0.244

Figura 4.3. Modelo ensamblado por conexiones de soldadura
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Ensamble2_i_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 1, 190.328Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.321, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.321
! 0.295
0.268
0.241
0.214
0.187

‘ 0.161

s 0134
7

Figura 4.4. Modelo ensamblado por conexiones tornillo.

El siguiente analisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas y Acciones

(FODAC), representa la intencionalidad del autor y una guia para encausar el discernimiento

hacia una meta favorable del aprendizaje de las vibraciones mecénicas, donde se resalta la

figura del alumno como una entidad con requerimientos estratégicos y alternativos para su

aprendizaje durante el confinamiento, donde el disefio, fabricacion y empleo de material

didactico es esencial para incrementar la calidad de su conocimiento y formacion profesional

durante su paso por la educacion a distancia.

FODAC de la investigacidn de tesis

FORTALEZAS OPORTUNIDADES
v NUmero de practicas mayor a las v Incrementar el nimero base de préacticas de
desarrolladas en laboratorio manera continua
v Elaboracion instruccional de actividades de v' Realizar una comparativa de resultados
analisis entre la grafica obtenida en Excel y una
v' Sin requerimientos de computo grafica de resultados de laboratorio ante
especializados condiciones similares
v Mayor visibilidad de los trabajos
académicos de los docentes involucrados
DEBILIDADES AMENAZAS
v' Alta abstraccion v" Poco interés por los estudiantes
v' Formato limitado de resultados v" Poco interés por la academia
v" Reducido nimero de practicas base v' Falta de congruencia con los temas del

programa de asignatura
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ACCIONES SOBRE EL CONOCIMIENTO GENERADO

e PROYECTO INCLUSIVO. - Publicacién de un articulo de investigacion sobre los resultados de la
aplicacion del manual.

e ESTRATEGIA. — Enviarlo a un foro especializado como la SMIE, SMIS 0 SOMIM

e CONTINUIDAD. — Mejorar la interface de usuario de las hojas de calculo de Excel

Tabla 4.1. FODAC con respecto a los resultados esperado de la aplicacion del manual.

Determinacion de la evidencia de aprendizaje

La determinacion de la evidencia final de aprendizaje en este trabajo de tesis se considera
realizable dentro del campo de la fabricacion de los prototipos mecatronicos que integran las
destrezas y habilidades manuales con la programacion informatica, mediante la vinculacion
del hardware y software. Los siguientes apartados explican cada uno de los elementos y la
secuencia de integracion que culmina en la experimentacion préactica que
procedimentalmente permite ejecutar acciones de inspeccion y mantenimiento que se

desarrollan en el sector laboral.

Hardware

Arduino Uno

Al seleccionar una plataforma para realizar la interface entre la virtualidad y la realidad, los
principales retos que se tienen en los sistemas de adquisicion de datos comerciales es su alto
costo y, ademas, en muchas ocasiones no cumplen con los requerimientos del usuario final o
no son adecuados a los requerimientos especificos de medicion de variables como la
aceleracion. Ante estos retos Arduino Uno es una plataforma asequible de bajo costo, que
proporciona autonomia y garantia de las mediciones de forma concreta con un porcentaje de
confiabilidad y repetitividad notable, mas una escalabilidad tecnoldgica en Software y
Hardware (Hernandez, et al., 2020). Entre las caracteristicas deseables se encuentra que la
sefial digital obtenida de una medicion analdgica en el Arduino Uno tiene dos
propiedades fundamentales:

+ El valor en voltios se define 0 y 1. En nuestro caso es tecnologia TTL (0 -5V)

+ Arduino Uno tiene unaresolucion de 10 bits, es decir, valores entre 0 y 1023.

36



Sensor de aceleracion MPU6050

El sensor de aceleracion MPU-6050 de la empresa InvenSense, estd compuesto por 3
acelerometros y 3 girdscopos, cada uno con su respectivo ADC de 16 bits (CONAE, 2016).
Presenta la posibilidad de modificar la escala de trabajo, proporcionando asi mas precision

para movimientos mas lentos.

Rango de escalas
Acelerémetro +2g t4g 18y tl6g
Gyrdscopo +250°/seg +500°/seg +1000°/seg +2000°/seg

Tabla 4.2. Rango de escalas del sensor de aceleracion MPU6050.

El acelerometro MPU6050 se encuentra montado en una placa de expansion (figura 4.5) que
facilita su conexionado y montado. La misma ordena los pines de la salida del sensor y los
presenta en una fila de 8 pines. Asimismo, la placa viene integrada con un regulador KB33,
para adaptar las tensiones de alimentacion y referencias necesarias para el sensor, y las
resistencias de pull-up, queridas para la comunicacion 12C.

FEEEEE

MPU-6050

FIETETEE
EEBBEE

AR

Figura 4.5. Placa de montaje del MPUG050.

La interfaz de comunicacion que utiliza es 12C y el dispositivo posee la posibilidad de
configurar su direccion de esclavo a través del pin ADO. Este pin modifica el valor de bit
menos significativo de la direccion del acelerometro. La sensibilidad del sensor esta
expresada en LSB/g, para la aceleracion, y LSB/(°/s), para el gir6scopo. La misma varia para

la escala de operacion seleccionada y puede calcularse por la ecuacion 4.1:

216

(4.1)

2-escala
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El MPUG6050 puede leer dos palabras o registros de 8 bits para cada valor de aceleracion,
estas palabras representan la salida de los conversores ADC. La tabla 4.2, muestra los

registros a leer para obtener los valores de aceleracion.

RFS:;;O ng';ct;o Bit7 ’ Bit 6 ‘ Bit 5 Bit 4 Bit 3 ‘ Bit 2 ‘ Bit 1 ‘ Bit 0
3B 59 Aceleracion en X [15:8]
3C 60 Aceleracién en X [7:0]
3D 61 Aceleracion en Y [15:8]
3E 62 Aceleracion en Y [7:0]
3F 63 Aceleracion en Z [15:8]
40 64 Aceleracion en Z [7:0]

Tabla 4.3. Registros del MPU6050.

Estos valores almacenados en los registros deben ser transformados a unidades de aceleracion

a través de la ecuacion 4.2:

__ Medicién[en cuentas]-FSR

Aceleracién[G] = (4.2)

216

Software
Arduino IDE®

IDE - entorno de desarrollo integrado, llamado IDE (sigla en inglés de integrated
development environment), es un programa informéatico compuesto por un conjunto de
herramientas de programacion. Puede dedicarse en exclusiva a un solo lenguaje de

programacion o bien puede utilizarse para varios.

Un IDE es un entorno de programacion que ha sido empaquetado como un programa de
aplicacion; es decir, que consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un
constructor de interfaz grafica (GUI). Ademas, en el caso de Arduino incorpora las

herramientas para cargar el programa ya compilado en la memoria flash del hardware.
MatLab®

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, «laboratorio de matrices») es un
sistema de computo numérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE)

con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las

5 https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2016/12/11/ide-arduino/
6 https://es.wikipedia.org/wiki/ MATLAB
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plataformas Unix, Windows, macOS y GNU/Linux. Entre sus prestaciones bésicas se
hallan la manipulacién de matrices, la representacion de datos y funciones, la
implementacion de algoritmos, la creacién de interfaces de usuario (GUI) y la
comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware.
El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus
prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulacion multidominio) y GUIDE
(editor de interfaces de usuario - GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades
de MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los

paquetes de bloques (blocksets).

Simulink’

Simulink es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de
programacion Matlab. Es un entorno de programacion de mas alto nivel de
abstraccion que el lenguaje interpretado Matlab (archivos con extension .m).
Simulink genera archivos con extensioén .mdl (de "model™). Simulink viene a ser una
herramienta de simulacién de modelos o sistemas, con cierto grado de abstraccion
de los fendmenos fisicos involucrados en los mismos. Se hace hincapié en el analisis
de sucesos, a través de la concepcion de sistemas (cajas negras que realizan alguna
operacion). Es ampliamente usado en ingenieria electrénica en temas relacionados
con el procesamiento digital de sefiales (DSP), involucrando temas especificos de
ingenieria biomédica, telecomunicaciones, entre otros. También es muy utilizado en

ingenieria de control y robotica.

MatLab, Simulink y Arduino

MATLAB y Simulink abordan varios retos en relacion con la programacion tradicional en
Arduino. El paquete de soporte de MATLAB para Arduino permite escribir programas de
MATLAB que leen y escriben datos en los dispositivos Arduino y otros dispositivos
conectados, tales como Adafruit Motor Shield, 12C y SPI. Ya que MATLAB es un lenguaje

interpretado de alto nivel, la programacién resulta mas facil que con C/C++ y otros lenguajes

7 https://es.wikipedia.org/wiki/Simulink
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compilados, de forma que se pueden ver resultados de las instrucciones de E/S

inmediatamente, sin necesidad de compilacion.

MATLAB incluye miles de funciones matematicas, de ingenieria y de representacion grafica
integradas que permiten analizar y visualizar con rapidez los datos recopilados en el
dispositivo Arduino. Un ejemplo de esta capacidad es el modelo masa resorte que se presenta

en la figura 4.6.

Simulink Model Simscape Model
|.—" -
1
—
_ ::: a * W
1/Mass

b
Damping =/n14
"\-,_““‘\J_"

Stiffness

Mass-Spring-Damper in Simulink and Simscape

Figura 4.6. Modelo dindmico en Simulink para una estructura dinamica.®

La conexidn esquematica se presenta en la figura 4.7.
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Figura 4.7. Representacion esquematica de conexion Arduino UNO y MPU6050°.

8 https://www.mathworks.com/help/physmod/simscape/examples/mass-spring-damper-in-simulink-and-

simscape.html
9 https://www.electroniclinic.com/mpu6050-arduino-wiring-library-and-code-to-find-the-angle/
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Ensamblaje

Conexidn del sensor inercial EI primer paso en la realizacion del trabajo es conectarlo a la
placa Arduino UNO. Para ello, se ha tenido en cuenta que la comunicacion entre el sensor y
la placa es 12C. Como se ha mostrado en el apartado anterior, con la libreria Wire.h de

Arduino se podia realizar este tipo de comunicacion.

La linea SDA ird conectado al pin A4 de la placa, y la linea SCL al pin A5. Ademas, era
necesaria la conexion a tierra y la alimentacion del sensor. En este caso, el GND (tierra) del
sensor es conectado al GND del Arduino, y la entrada Vin (alimentacion) del sensor a la
salida de 3.3V que proporciona la placa. También podria haber sido conectada a la salida de
5V, pues el rango de funcionamiento del sensor esta entre esos dos valores. En la Figura 4.8

se muestra un esquema de la conexion a realizar.

Figura 4.8. Conexion de un sensor MPU6050 mediante el protocolo serial°.

Como producto del método establecido para este proyecto de la revision documental del
estado del arte, se identifica y determina que la mejor tecnologia para implementar sensores
de vibracién a bajo costo es el uso de la plataforma de hardware Arduino UNO vy el
dispositivo inercial MPUG6050.

Siendo la plataforma Arduino UNO, es un desarrollo tecnoldgico de una placa basada en el

microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines de entrada/salida digital (de los cuales 6

10 https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/configurar-el-mpu6050/esquema mpu6050
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pueden ser usando con PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de 16Mhz, conexion USB
(ARDUINO, 2021).

El sensor o modulo inercial MPU6050 (figura 4.9) combinan un giroscopio de 3 ejes y un
acelerometro de 3 ejes en el mismo troquel de silicio, junto con un Digital Motion Processor
™ (DMP ™) integrado, que procesa complejos algoritmos MotionFusion de 6 ejes. El
dispositivo puede acceder a magnetometros externos u otros sensores a través de un bus 12C
maestro auxiliar, lo que permite que los dispositivos recopilen un conjunto completo de datos
de sensores sin la intervencion del procesador del sistema (TDK, 2021).

El soporte Arduino de MATLAB y Simulink, permite controlar periféricos y ejecutar
complejos algoritmos en placas Arduino UNO. Con el apoyo para Arduino ® hardware, se
puede utilizar MATLAB y Simulink para comunicarse interactivamente con la placa Arduino
UNO (MathWorks, 2021).

[
CLKIN (.
:[}22 CLOCK [— Clock MPU-60X0
cLKoUT ]
X Accel 4>| ADC }—b f — 12 JINT
Status \
Register s
Self ———————(J(ICS)
- ¥ Accel = ADC }—» ¥ Slave 12C and 9. ADO | {SDO)
Interface () SCL | (SCLK)
2 ) SDA I [5DI)
Sl o | I
a Registers o ,
Master 12C || oAl | Ty AUX_CL
[ l?{: I}‘G .I - | o g Serial Interface " -
H o - )
y a Sensor . Interface | | Es'r::n —GUNJK_DR
s- Registers
Self a . ey Fsvne
test I\" Gyro >| ADC |——
Factory L
Ea— Digital Motion
Processor
Self
test Z Gyro —| ADC = (DMP)
Temp Sensor =
Bias & LDO |
20 [va  lse Lo A 8
) {F ) . >

CPOUT Voo GND REGOUT [VLOGIC]

Note: Pin names in round brackets ( ) apply only to MPLU-G000
Pin names in square brackets [ ] apply only to MPLU-E050

Figura 4.9. Diagrama de bloques sensor MPUG6050. Tomada de: (Octopart, 2013).
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Lafigura4.10y 4.11, representan las conexiones de alambrado del Arduino UNO y el sensor
MPUG050, entre las consideraciones y destreza manual requerida se encuentra el soldar los
4 pines (ver tabla 2) al sensor MPU-6050 con el cautin y la soldadura de estafio para
dispositivos electrénicos.

Al ensamblar el sensor MPUG6050 al protoboard a través de cables Dupont entre la tarjeta
Arduino UNO y el sensor MPU6050. Como se muestra en la figura 4, se logra la integracion
completa del hardware.

Finalmente se utiliza el cable USB para conectar la placa de programacion Arduino UNO a
la computadora personal realizar la interface hardware-software entre Simulink y Arduino
UNO.

®GND
®5V-vCC

®A4-SDA

Figura 4.10 Hardware integrado Arduino Figura 4.11 Conexion del Arduino a
UNO-MPUG6050. MPU-6050 para interfaz de 1°C. Tomado
de: https://uelectronics.com/producto/imu-
mpu6050-6-grados-de-libertad/ .

MPU6050 | Arduino UNO Descripcion
Vce Vce Voltaje de operacion
GND GND Referencia a 0 volts
SCL SCL Serial Clock
SDA SDA Serial Data Acquisition

Tabla 4.4 Nomenclatura de los pines del Hardware.

En la integracion entre la interface de hardware y software se realiza a través del software de
alto nivel Matlab. Se utiliza el complemento de software adicional Simulink, que utiliza la

programacion por diagrama de blogues que representa una significativa reduccién en la curva

43


https://uelectronics.com/producto/imu-mpu6050-6-grados-de-libertad/
https://uelectronics.com/producto/imu-mpu6050-6-grados-de-libertad/

INTERNAL

de ensefianza-aprendizaje para la integracion de dispositivos mecatronicos en temas

convencionales de la ingenieria (BUAP, 2007).

Una vez realizada la conexion del hardware se verifica la funcionalidad de la placa y el sensor

mediante la calibracion del mismo a través del siguiente script “Calibrar”, mostrando los

resultados en la figura 4.12.

#include "12Cdev.h"
#include "MPUG6050.h"
#include "Wire.h"

MPUG050 sensor;

/I Valores RAW (sin procesar) del acelerometro
y giroscopio en los ejes X,y,z

int ax, ay, az;

/Variables usadas por el filtro pasa bajos
long f_ax,f ay, f az;
intp_ax, p_ay, p_az;

int counter=0;

/IValor de los offsets

intax_o,ay_0,az_o;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Wire.begin(); /Mniciando 12C

sensor.initialize(); //Iniciando el sensor

if (sensor.testConnection())

Serial.printIn("Sensor iniciado correctamente");

I Leer los offset los offsets anteriores
ax_o=sensor.getXAccelOffset();
ay_o=sensor.getY AccelOffset();

az_o=sensor.getZAccelOffset();

Serial.printIn("Offsets:");

Serial.print(ax_o); Serial.print("\t");
Serial.print(ay_o); Serial.print("\t");
Serial.print(az_o); Serial.print("\t");

Serial.printin("nnEnvie cualquier caracter
para empezar la calibracionnn");

[/ Espera un caracter para empezar a calibrar

while (true){if (Serial.available()) break;}

Serial.printIn("Calibrando, no mover IMU");

}

void loop() {
/I Leer las aceleraciones y velocidades
angulares

sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);

/I Filtrar las lecturas
f ax =f_ax-(f_ax>>5)+ax;

p_ax =f _ax>>5;

f ay =f ay-(f_ay>>5)+ay;
p_ay = f_ay>>5;

f_az =f_az-(f_az>>5)+az;

p_az =f az>>5;

/ICada 100 lecturas corregir el offset

if (counter==100){
/IMostrar las lecturas separadas por un [tab]
Serial.print("promedio:"); Serial.print("\t");
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Serial.print(p_ax); Serial.print("\t");
Serial.print(p_ay); Serial.print("\t");

Serial.printin(p_az);

/[Calibrar el acelerometro a 1g en el eje z

(ajustar el offset)

else {az_o++;}

sensor.setX AccelOffset(ax_0);
sensor.setY AccelOffset(ay_0);

sensor.setZAccelOffset(az_o);

if (p_ax>0) ax_o--; counter=0;
else {ax_o++;} }

if (p_ay>0) ay_o--; counter++:
else {ay_o++;}

if (p_az-16384>0) az_o--;

@ com3 - O x
| Enviar
promedio: -31 4 16379 5 -2 -5 ~
promedio: -14 -8 16410 -2 S 4
promedio: -25 -11 16387 o 4 -10
promedio: 14 -6 16385 4 v -1
promedio: 3 24 16364 -2 3 1
promedio: 11 15 16377 5 -4 1
promedio: -53 17 16398 2 4 -6
promedio: 2z -14 16374 -1 -6 1
promedio: -38 S 16378 -1 S 0
promedio: 4 -25 16390 1z -2 2
promedio: -495 4 16388 3 -4 o
promedio: -3 -1 16379 -1 [3 2
promedio: -1l6 14 16403 -6 ) -1
promedio: 4 -10 16380 3 7 -5 hd
[ Autoscroll [ Mostrar marca temporal Sin ajuste de linea ~ 9600 baudio ~ Limpiar salida

Figura 4.12. Resultados del script “Calibrar” reportados en el Monitor Serie.

Posterior a la calibracién del sensor mediante el Script “Calibrar”, se ejecuta el script

“Muestreo” que habilita la tarjeta para adquirir las sefiales del modulo inercial. Mostrando

los resultados en la figura 4.13.

#include "12Cdev.h"
#include "MPU6050.h"
#include "Wire.h"

MPUG050 sensor;

/I Valores RAW (sin procesar)
acelerémetro y giroscopio en los ejes X,y,z

int ax, ay, az;

del

void setup() {

Serial.begin(9600);
Wire.begin();

sensor.initialize();

if (sensor.testConnection())

Serial.printIn("Sensor iniciado correctamente™);

else Serial.printIn("Error al iniciar el sensor");
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void loop() {
Il Leer

angulares

las aceleraciones y velocidades

sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);
float ax_m_s2 = ax * (9.81/16384.0);
floatay m_s2 =ay * (9.81/16384.0);
floataz_m_s2 = az * (9.81/16384.0);

Serial.print("a[x y z](m/s2):\t");
Serial.print(ax_m_s2); Serial.print("\t");
Serial.print(ay_m_s2); Serial.print("\t");

Serial.printin(az_m_s2);

delay(100);

@ com3

2p.p+ MalxMyMz] (w/s2) nEE

0.0 po—==s==

-10.0

T |

|

k"\-"NVﬂ L ‘,‘H'L’“"‘

Wl

‘ “’!J'\“'a M

\V‘

t
0 125

t
250

Figura 4.13. Resultados del script “Muestreo” reportados en el Monitor Plotter.

Antes de iniciar la corrida de los algoritmos complementarios en MatLab y Simulink, se
requiere obtener la frecuencia de muestreo (figura 4.14), que se utiliza posteriormente para

determinar la transformada rapida de Fourier (FFT) de manera analitica.

#include "12Cdev.h"
#include "MPU6050.h"
#include "Wire.h"
MPUG050 sensor;

int ax, ay, az;

void setup() {
Serial.begin(9600);

Wire.begin();

sensor.initialize();

INTERNAL

if (sensor.testConnection())

Serial.printIn("Sensor iniciado correctamente™);

else Serial.printIn("Error al iniciar el sensor");

muestreo();

¥

void loop() {
}

void muestreo() {

unsigned long ptime;

unsigned long ctime;
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Serial.printIn("

Serial.printIn("

)

TIEMPO DE MUESTRO:");

Serial.printIn("Tiempo(us)\t\tax\t\tay\t\taz\t\tdt(ps

") 11

sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);

ctime = micros();

Serial.print((String)ctime + "\t\t" + ax + "\t\t"

+ay + "\t\\t" + az);

Serial.print("\t\tMuestra: ");

Serial.print(i + 1);

Serial.print(" Tiempo: ");

Serial.printIn(" ; Serial.printIn(ctime - ptime);
for (byte i =0; i < 10; i++) {
ptime = micros();

& com3 - O X
| Enviar

TITEMPC DE MUESTROC: ~
Tismpo (ps) ax ay az dt (us)
ek e e ke ke e ke e ke e ke ke ke ke e ke e ke e b e ke ok
85788 268 -1013¢& 13260 Musstra: 1 Tiempo: 968
138832 524 -101c4 13428 Muestra: 2 Tismpo: 572
192512 504 -10360 13256 Muestra: 3 Tiempo: 972
246988 1e0 10140 13080 Muestra: 4 Tismpo: 972
301072 340 -10120 1323¢ Muestra: 5 Tiempo: 976
355148 384 -101c4 13232 Musstra: € Tiempo: 968
409228 420 -10124 13248 Muestra: 7 Tismpo: 968
463308 228 -102%96 13268 Muestra: 8 Tiempo: 972
517388 33z 10208 13316 Muestra: 9 Tismpo: 972
571468 456 -101c4 13164 Muestra: 10 Tiempo: 968

v

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal

Sin ajuste de linea

9600 baudio ~ Limpiar salida

Figura 4.14. Resultados del script “Frecuencia_Muestreo” reportados en el Monitor

Serie.

Posterior a la calibracion y verificacion de adquisicion de datos por medio de la plataforma

de Software Arduino IDE, se configuran los diagramas de bloques en Simulink para adquirir

las sefiales de vibracion. la figura 4.15 muestra el diagrama de bloques para la lectura de

datos a través de la tarjeta Arduino UNO como interface. Los resultados de las mediciones

se muestran en la figura 4.16.
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Data

Figura 4.15. Esquema de adquisicion de datos y almacenados en variables.

File Tools View Simulation Help L

@- 08 - a-[C-+48-

I,

Frozen Sample based T=30.000

Figura 4.16. Grafica de la adquisicion de datos de la vibracion en el eje X.

El siguiente script, permite la manipulacion de las variables y realiza el cambio de formato
de almacenamiento de manera que sea posible realizar la gréafica aceleracion vs tiempo y la
FFT de desde el workspace de Matlab y potencializar el uso y analisis de los datos. Los

resultados se muestran en las figuras 4.17.
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%%Grafica de aceleracion EjeX vs tiempo
clc

ejex=squeeze(EjeX.signals.values);
tiempox=EjeX.time;

figure()

plot(tiempox,ejex)

title('Registro de aceleracion EjeX vs tiempo')
xlabel(‘tiempo (s)")

ylabel('Aceleracion EjeX ()

grid on

%%

%Gréfica de aceleracion EjeY vs tiempo
ejey=squeeze(EjeY.signals.values);
tiempoy=EjeY .time;

figure()

plot(tiempoy,ejey)

title('Registro de aceleracion EjeY vs tiempo')
xlabel('tiempo (s)")

ylabel('Aceleracion EjeY ()")

grid on

%%

%Gréfica de aceleracion EjeZ vs tiempo
ejez=squeeze(EjeZ.signals.values);
tiempoz=EjeZ.time;

figure()

plot(tiempoz,ejez)

title('Registro de aceleracion EjeZ vs tiempo')
xlabel(‘tiempo (s)")

ylabel('Aceleracion EjeZ ()")

grid on

%%

Acel_EjeX=[tiempox ejex]
Acel_EjeY=[tiempoy ejey]

nfftx = length(tiempox);

X = fft(ejex,nfftx);
X = X(1:nfftx/2);

mx = abs(X);

fx = (0:nfftx/2-1)*Fs/nfftx;

figure()

plot(fx,mx)

title('Espectro de Potencia’)
xlabel('Frequencia (Hz)")

ylabel("Amplitud X")

%

nffty = length(tiempoy);

Y = fft(ejey,nffty);
Y = Y(1:nffty/2);

my = abs(Y);

fy = (0:nffty/2-1)*Fs/nffty;

figure()

plot(fy,my)

title('Espectro de Potencia’)
xlabel('Frequencia (Hz)")

ylabel('Amplitud Y")

%
%

nfftz = length(tiempoz);

Z = fft(ejez,nfftz);
Z = Z(1:nfftz/2);

mz = abs(2);

fz = (0:nfftz/2-1)*Fs/nfftz;

figure()

plot(fz,mz)

title('Espectro de Potencia’)
xlabel('Frequencia (Hz)")

ylabel('Amplitud Z")

Acel_EjeZ=[tiempoz ejez] %
Fs=970; grid on
;X 104 Registro de aceleracion EjeX vs tiempo
i ‘“
X
@
>
=
0
[&]
@ “
o
8
< b“
| AI e | N i
5 10 15 20 25
tiempo (s)

Figura 17a. Gréficas de la aceleracion en funcion del tiempo y la frecuencia en el eje X,

obtenidas de manera analitica por MatLab.
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Figura 17b. Graficas de la aceleracién en funcion del tiempo y la frecuencia en el eje X,
obtenidas de manera analitica por MatLab.

El siguiente diagrama de bloques en Simulink, permite el uso directo de la herramienta
“Spectrum Analyzer” (figura 11) para graficar y analizar la FFT y el comportamiento de la
vibracion desde el domino de la frecuencia. Para evitar la compleja programacién y

configuracién desde MatLab. Los resultados se muestran en la figura 4.18.

@n S—| |

|

@ Sem—| |

ejez

Figura 4.18. Uso del Spectrum Analyzer, para evaluar la vibracion en términos de la

frecuencia.
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T ¥ Spectrum Settings

¥ [Main options

b
! "Wﬁﬁﬂ‘ﬂ*‘w%—mW*WW*W*‘“

100 150 z 300 350 400 450

Ready RBW=473.63 mHz |Sample rate=970 Hz T=30.000

Figura 4.19. Grafica de la aceleracion en funcion de la frecuencia en el eje X.

Un diagrama de bloques final (figura 4.20) se ha implementado para determinar la
respuesta de la estructura en funcion de la posicion y conocer el desplazamiento real de la

estructura. Los resultados se muestran en la figura 4.21.

Acel_EjeX

by

v
A J
i

Figura 4.20. Diagrama de bloques para determinar la respuesta del sistema.
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Ready Sample based T=10.000

Figura 4.21. Gréfica de la respuesta del sistema en el eje X.

Finaliza la secuencia de ensefianza con un script .m que integra la secuencia de ejecucion de

los diversos desarrollos parciales, integrando la ejecucion en un solo evento.

%PROGRAMA GENERAL PARA LLAMAR A
TODOS LAS RUTINAS

%%PRIMERO ABRE LA ADQUISION DE
DATOS DESDE ARDUINO Y GUARDA LAS
VARIABLES
open_system('PRUEBA_GABRIEL.sIx’)
set_param('PRUEBA_GABRIEL','SimulationCo
mmand','start’)

n=35;

pause(n);

%%MODIFICA EL ALMACENAMIENTO DE
LAS VARIABLES

PRUEBA_SCRIPT;

%%HABILITA EL ANALIZADOR DE
ESPECTROS DE FRECUENCIA
open_system('SPCTRM.sIx");
set_param('SPCTRM','SimulationCommand','start’

%%OBTIENE LA RESPUESTA DINAMICA
DEL SISTEMA
open_system('RESPUESTA_EJES.sIx’);
set_param('RESPUESTA_EJES','SimulationCom
mand','start’);
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Discusion

El desarrollo de un sensor de vibracion requiere la comprension de los conceptos basicos y
la interpretacion de las condiciones de estado (bueno o0 malo) de las estructuras a través de
graficas de comportamiento en dominio de la frecuencia. Contar con la capacidad profesional
para emitir juicios de valor en base a la interpretacion del comportamiento de la amplitud de
las vibraciones evaluadas en funcion de la frecuencia, incrementa la durabilidad de los
equipos es una cualidad de alta valida en el sector empresarial. Como se reporta en la
publicacién Medidor de Vibracion Para Dispositivos Moviles, donde se obtuvo un médulo
de medicion y anélisis de vibraciones totalmente funcional capaz de realizar las funciones de
un medidor comercial en el area didactica con un costo menor al promedio de estos y que es
capaz de mostrar las mediciones de forma grafica, lo cual permite una mejor comprension de

los conceptos aprendidos por parte de los alumnos (Vergara, 2013).

Desarrollar gréficas sobre las ecuaciones de movimiento basicas VLSA, VLCA, VFASA,
VFACA, enfoca al estudiante a una zona de desarrollo préximo fundada en la heuristica, a
través de la consulta en la internet de informacion y procesos complementarias a las
indicaciones e instrucciones proporcionadas por el docente. EI fomento del dialogo se
incrementa en las sesiones sincronas a distancia y apertura temas de discusién para el
estudiante que siempre manifiesta baja participacion. Torres (2019) verifica que el desarrollo
de materiales didacticos virtuales adaptativos tiene como objetivos esenciales brindar
cobertura a las necesidades y estrategias de aprendizaje de los estudiantes y la diversidad
cultural y cognoscitiva de estos desde los entornos virtuales de ensefianza-aprendizaje
(Torres & Garcia, 2019).

Al ser el sensor de vibraciones es un desarrollo integrado que se complementa con el manejo
de software, programacion, manipulacion Kinestésica en la ejecucién del alambrado y la
continua reflexion légica secuencial en el seguimiento de las instrucciones. EI manual lleva
al estudiante al mas alto nivel cognitivo de acuerdo a Bloom, debido a que esta en constante
evaluacion de cada una de los pasos que le permiten ejecutan tareas parceladas de la
integracion. Se ha corroborado en este trabajo que el empleo de recursos educativos
didacticos en las clases de las materias, requiere del compromiso de los docentes y la

actualizacion sobre el manejo de las nuevas Tecnologias de Informacién y Comunicacion ya
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sea en el uso o desarrollo de recursos informaticos con o sin conexion a Internet (Vargas,

2017).

Durante la implementacién del manual en un curso curricular de Vibraciones Mecanicas de

una IES, se ha percibido por apreciacion de los participantes del curso, la aceptacion y

motivacion de los estudiantes al desarrollo de su propio sensor de vibracion que los incentiva

a conceptualizar los contenidos curriculares analiticos y graficos. Para la validacion del

manual se emplea el siguiente instrumento de evaluacion de la satisfaccion de los estudiantes,

sobre la estrategia implementada. La satisfaccion de los participantes sobre el desarrollo de

la evidencia de aprendizaje se mide el instrumento mostrado, que es una adaptacién del

diferencial semantico de Osgood, que maneja la siguiente escala:

Menos -3 -2 -1 _O_ _3_
PARTICIPANTE:
Memoria
MEMORIA NO VERBAL
Baja capacidad para retener la Alta capacidad para retener la
representacion de representacion de equivalencia
equivalencia analitica v analitica y grafica
erifica
Atencién
ATENCION FOCALIZADA
Baja capacidad para prestar Alta capacidad para prestar
atencion a los prototipos atencion a los prototipos
diddcticos didécticos
Coordinacién
TIEMPO DE RESPUESTA
Baja motivacion para trabajar Alta motivacion para trabajar
conjuntaments expresionss conjuntamente expresiones
analiticas v representaciones analiticas y representaciones
eraficas para resolver grificas para resolver
problemas de ecuaciones problemas de ecuaciones
COORDINACION OJO-MANO
Lenta reaccion de metricidad Fdpida reaccidn de motricidad
al tener un bloqueo analitico ¥ al tener un blogqueo analitico y
recurrir &l material diddctico recurrir al material diddctico
para zbordar el problema para abordar el problema
desde otra perspectiva desde ofra perspectiva
Razonamiento
FLEXIBILIDAD COGNITIVA
Gradual reaccion de Agil reaccion de pensamiento
pensamiento para pasar del para pazar del manejo del
manejo del material didactico material didéctico a la
a la representacicn analitica, representacion analitica, para
para detenminar la solucion determinar la solucion
VELOCIDAD DE PROCESAMIENTO
Lenta reaccién medida en Bapida reaccion medida en
tiempo para reconocer tiempo para reconocer
patrones visuales simples patrones visuales simples

Figura 4.22. Cuestionario estilo lista de cotejo para evaluar la satisfaccion del estudiante

con el uso del Manual/Tutorial.
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Interpretacion de la evaluacion de la aptitud

En este trabajo se consideran cuatro dimensiones (tabla 4.5) de percepcion de mejora: la

Memoria, la Atencion, la Coordinacion y el Razonamiento. Para interpretar los datos

anotados por el participante se le han asignado valores numericos a las posiciones escalares

de manera que se otorgo el peso de +3 al extremo favorable del continuo bipolar; el de +2 al

siguiente intervalo; el de +1 al que sigue; O al intervalo que no representa cambios; -1 al

siguiente; -2 al que sigue; y -3 al extremo menos favorable del continuo bipolar.

DIMENSIONES

Participante | Memoria

Atencion
Focalizada

Coordinacion

Razonamiento

1 1

(@)

-

0

N

'
[WEN

1
|

-
o
NIFRPINIFPIN|IOIRP|IWINIWININININ[FIN

WINININIWININIWINIWINIW|IOIN|FP]|F

WIN|[OIFRP|WIWIN|WIWIN|IFPIWININ|FP|W

WIO|IFRPININIWIFRP|WINIWIWIWINIFIDN

NIFRP|IOIFRPIWINIFP|IWIN|IWININIW|FL|FL|O

WIN|IFPIRPIWIWINITWININ|IWIWININ|FP|F-

Promedio por
Seccion

Promedio por

; L) 2
Dimension

2

3

Tabla 4.5 Promedios de la evaluacion de aptitud.

Durante el analisis (tabla 4.6) del instrumento de recoleccion de datos, por medio de la moda

se ha considerado que la mejora de las dimensiones, se asocia a la interaccion de los
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participantes con dispositivos mecatronicos que emulan el uso de la instrumentacion de alto

costo y la actividad profesional de un analista de vibraciones mecanicas.

Dimensiones Moda
Memoria 2
Atencion 2

Coordinacion 3

Razonamiento 2

Tabla 4.6. Moda de la aplicacion del cuestionario de medicion de la satisfaccion.

*

Los items de medicion de la mejora de la memoria indican que los participantes se
encuentran en disposicion y receptivos a retener con menor complejidad los
conceptos asociados al aprendizaje de las vibraciones mecénicas.

Los items de medicion de la mejora de atencion indican que los participantes se
encuentran en disposicion y receptivos a focalizar su atencion con mayor facilidad
los conceptos asociados al aprendizaje de las vibraciones mecénicas.

Los items de medicion de la mejora de la coordinacion indican que los participantes
logran una solida coordinacion entre el concepto abstracto y el concepto fisico en el
aprendizaje de las vibraciones mecanicas.

Los items de medicion de la mejora del razonamiento indican que los participantes se
encuentran en disposicion y receptivos a deducir con menor complejidad los

conceptos asociados al aprendizaje de las vibraciones mecéanicas.
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Conclusiones
El desarrollo de un manual de précticas sin el uso de laboratorios especializados en sitio, es
una propuesta de gran ventaja competitiva de tipo académico entre las IES, debido a que la

solicitacion laboral en esta area es de alta demanda.

La aplicacion del manual de practicas sin equipo especializado en la imparticion de la
asignatura de Vibraciones Mecéanicas es motivante, para favorecer la educacién a distancia
de en las licenciaturas de ingenieria en la educacion superior. Debido a que el estudiante toma
un rol activo en su aprendizaje y profundiza sobre los temas de interés de manera personal e

individualizada.

Se ha comprobado la hipdtesis de investigacion, en la cual el desarrollo de un manual de
practicas de Vibraciones Mecanicas para la ensefianza de la educacion a distancia en
Vibraciones Mecanicas con apoyo del software Excel para graficar las ecuaciones de
movimiento basicas, apoya al estudiante para lograr la fabricacion de un sensor de

vibraciones mediante la técnica DIY.

En cuanto a las preguntas, ;Como representar el comportamiento de las historias de tiempo
de una sefial de vibraciéon (acelerograma)?, se puede responder que por medio de las
herramientas de MatLab y Simulink es posible representar las mediciones del sensor
MPUG6050 de manera simple y préctica. En cuanto a la cuestién ;Una hoja de calculo de
Excel tendra la capacidad de reproducir graficamente el comportamiento de un fendmeno
fisico mediante la solucion de una ecuacién analitica?, de las ejercitaciones realizadas se ha
verificado que de manera analitica la representacion del comportamiento de la solucion de la

ecuacion de movimiento se visualiza de manera eficiente.

Se ha verifica por medio del instrumento de satisfaccion que el uso de la documentacion
formal en la fabricacion de un sensor de vibraciones es una valiosa herramienta de apoyo
didactico en las IES para la ensefianza de las vibraciones mecanicas. Asimismo, este proyecto
se utiliza como material bibliografico de apoyo en los laboratorios de Vibraciones Mecanicas

o dindmica estructural de las IES, que atienden a estudiantes de nivel superior y posgrado.
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