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1 RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo del presente trabajo es el disefio de un modelo experimental para el
ensayo de sistemas de varios grados de libertad. Este modelo servira, entre otras
cosas, para ilustrar las practicas de laboratorio de vibraciones. Ademas, se debe
disefar un absorsor dinamico de vibraciones con el fin de minimizar el movimiento de
uno de los grados de libertad. El disefio debe definir las dimensiones y los materiales
de cada uno de los cuerpos que componen el sistema, asi como las del absorsor

dindmico de vibraciones.

Para ello, se ha utilizado dos métodos de analisis para poder definir las
dimensiones del sistema: el primero mediante la utilizacion del Matlab y el segundo
mediante el programa Mathcad. Posteriormente, del mismo modo que para el analisis
del sistema, se ha disefiado las dimensiones del absorsor dindmico utilizando el

segundo método de andlisis.

Finalmente, no se ha podido fabricar a tiempo, ya que las empresas
proveedoras no han garantizado la fabricacién antes de la fecha de entrega de este
proyecto. Por lo que, posteriormente a la presentacién se fabricara con el fin, como ya
se ha comentado anteriormente, de utilizarlo para las practicas de laboratorio de

vibraciones.
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2 MEMORIA

A continuacién, se describen los diferentes puntos de la memoria del proyecto
en el que se encuentra: la intencidn, asi como los antecedentes, los métodos utilizados

y la solucién para la posterior fabricacién.

2.1 Objetivo
El objetivo de este trabajo fin de grado es el disefio de un sistema experimental

para el ensayo de vibraciones.

2.2 Antecedentes
Se toma como referencia un montaje existente en el Departamento de
Ingenieria Mecanica y de Materiales que se utiliza en las distintas asignaturas

relacionadas con las vibraciones mecanicas.

Este montaje se utiliza para ilustrar el comportamiento de sistemas de varios
grados de libertad. Permite observar los distintos modos de vibracion del sistema, asi
como tomar medidas experimentales de la respuesta del sistema (respuesta del

sistema en condiciones libres o en condiciones forzadas).

Las medidas experimentales se pueden comparar con resultados calculados
matemdticamente con el ordenador. Estos resultados se obtienen a partir de un
modelo discreto (modelo de pardmetros concentrados) de cuatro grados de libertad. El

montaje de referencia se puede observar en las siguientes imagenes:
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Figura 1: Montaje actual

El montaje pretende representar la estructura un edificio de cuatro plantas. Asi,
la prdactica podria servir para estudiar el comportamiento de edificios frente a

terremotos, por ejemplo.

Uno de los mejores ejemplos donde se encuentra un absorsor dindmico, que se
adecua mucho al ejemplo de este proyecto, es el edificio Taipei 101. Este edificio se
encuentra en Taiwan, y esta constituido por 101 pisos (aproximadamente 508 metros

de altura desde el suelo).

Para poder evitar, tanto las vibraciones de las rafagas de aire como la de los
terremotos, se tuvo que disefiar un absorsor. Este absorsor consta de una bola de
acero de unas 660 toneladas que sirve como amortiguador de la masa del edificio (ver
Figura 2). Este se encuentra suspendido desde el piso 92 al 87, el péndulo se balancea
para contrarrestar los movimientos en el edificio causados por fuertes rafagas. De esta
manera consigue reducir los movimientos del edificio a una cierta frecuencia para que

el movimiento de este sea minimo.
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Figura 2: Taipei 101, detalle absorsor dinamico. Extraido de [2].
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2.3 Motivacién

El montaje actual presenta diferentes problemas en el disefio de los pilares:

1. El material con el que se han fabricado, aluminio, no es adecuado ya que
cuando se realiza varias veces la practica, es decir, que los pilares estan
sometidos a diferentes frecuencias y por lo tanto un movimiento repetitivo,

al final el pilar rompe por fatiga.

2. Otro problema que presenta es la unién para conseguir el empotramiento.
Los agujeros en los forjados estdn hechos a posteriori y ademds que es
dificil encajarlos a la perfeccidn, lo agujeros para posicionar el tornillo es
posible que pueda romper al ejercer tensiones (se puede observar en la
Figura 3). Ademads del poco espacio que existe entre el borde del agujero y

el borde del pilar, por lo que puede romper a fatiga con mayor facilidad.

3. Y, por dultimo, si hay que cambiar alguno de los pilares, existen
complicaciones, ya que cada pilar tiene el agujero descentrado, por lo que,
si tiene el agujero en una posicién diferente, no sirve cualquier pilar para

cualquier posicidn. Esto supone una mayor dificultad a la hora de tener que

reponer alguna pieza.

Figura 3: Detalle del edificio actual (izquierda). Pilar desmontado del edificio actual (derecha).
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Existe, ademads, una limitacion del tamafo, ya que el tamafio del montaje actual
tiene unos 50 cm aproximadamente. Al estar a ras de suelo, para evitar
desplazamiento cuando se ejercita a las diferentes frecuencias, cuando se realiza la
practica con un nimero aproximadamente de 20 alumnos, por lo que generaba un par
de filas, el poder observar las diferentes respuestas que ofrece el sistema es

complicado debido a la altura.

Por tanto, se plantea la posibilidad de disefiar un nuevo sistema, basado en
éste que solucione estos problemas. Ademas, se calcularia un sistema tipo absorsor de

vibraciones.

Con el nuevo disefio se pretende mejorar y disefiar un absorsor dindmico de

vibraciones, con una mejor visibilidad para las cuatro primeras frecuencias naturales.

10
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Para hacer un analisis del problema, en primer lugar, se ha de definir toda la
formulacidon necesaria para realizar el problema de vibraciones. Cualquier férmula

como pueda ser el momento de inercia, la masa, etc. Se debe definir en este apartado.

A continuacién, se define el modelo discreto del montaje, es decir, la ecuacién
del movimiento del sistema de vibraciones. De esta manera, se resuelve de forma

metddica el sistema del cual realizamos el proyecto.

En tercer lugar, se definen las variables del problema. Estas variables son
necesarias para la fabricacidn del sistema, asi como la optimizacién del problema. Es
importante tener en cuenta si en alguna de las variables esta limitada por algun caso
(longitud maxima de material, longitud minima de material, espesores comerciales,

etc.).

En cuarto lugar, se desarrollan los dos métodos utilizados hasta llegar a definir
el modelo del sistema de vibraciones. Primeramente, el modelo numérico, donde se ha
utilizado el programa Matlab, para obtener la optimizacion del sistema.

Posteriormente, se desarrolla el modelo analitico, con ayuda del programa Mathcad.

Para obtener la solucién al problema de disefio del nuevo montaje, se utiliza
una técnica de optimizacion. Segun ésta, se debe definir una funcion objetivo y una
serie de restricciones que definan aquellos aspectos que se quieran conseguir con el
nuevo modelo. Las variables del problema de optimizacién son aquellas dimensiones

gue tendra el disefio conseguido.

Con la optimizacién de este disefio se busca una solucién factible, es decir, que
se pueda realizar o fabricar. Para ello, ha de cumplir las restricciones, que son las

restricciones de disefio. Estas restricciones se escriben de forma matematica.

Por ultimo, una vez obtenido los resultados de las variables para la fabricacién
del sistema optimizado, se desarrolla un absorsor dindmico de vibraciones para el

sistema.

11
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2.5 Formulacion del problema de vibraciones

Para llegar a obtener las frecuencias naturales, es necesario, junto con las
restricciones descritas posteriormente, las variables geométricas y las propiedades del
material, una serie de fdrmulas para realizar los calculos (que se describen en el punto

posterior de la memoria). Correlativamente se necesitan las siguientes formulas:

1. Las constantes de la matriz de masa, m, al ser los cuatro forjados (los
mecanizados de mayor volumen) de las mismas dimensiones y caracteristicas,

las constantes son iguales. Estas constantes dependen de la expresion:
m= p-hpy-by-ly (1)

Los datos hy, , by, , L,, son variables que dependen de cada forjado.

2. El momento de inercia se calcula como:

3
j= o by 2)

12

3. La variable k, las constantes de la matriz de rigidez, al ser las cuatro chapas de
las mismas caracteristicas, las constantes son iguales y dependen de la longitud

del pilar:

12-E-1
k= 3)
p
4. La frecuencia natural f,es un valor variable, ya que depende de los valores
propios w,, un vector cuyas componentes son de las matrices my k que en
este caso coincide con las frecuencias naturales del sistema. Ademas, la
frecuencia natural depende del valor de k y de f,, por lo tanto, es una variable

gue depende de los datos de los pilares:

fn (4)

12
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2.5.1 Ecuacién del movimiento del sistema
La ecuacién del movimiento se obtiene segun la ecuacion de Lagrange [1]:
d (dT) dT 4 dv N drR (5)
dt dxl dxi dxl- dxl- B Ql

Para este sistema en concreto, se reduce a resolver:
(6)

M-ii+c-u+k-u=F(t)

Asumiendo que el movimiento del sistema se da en el plano transversal, se

puede asimilar el montaje a un sistema de cuatro grados de libertad (Figura 4).

J ms _-7
4 ks u: uz us Us
kl '—- 1{2 ’—\ k.? ’_— k4 '—v
m: ,\/\/\/ m:z ,\/\/\’ ms W\/ ms

/
/

! /
] u: 1

=

T -1

/ e /

/ o
/ i / Pl i i ETHEPFEL T LHLE o
1 ]
: {
T It |

{ I

! ks

!
Figura 4: Modelo de cuatro grados de libertad del edificio.

1 . . . 1 .
'ml'u12+2 mz'uZ2+§'m3'u32+E'm4'u42
(8)

1
—E-kl-u12+§-k2-(uz—u1)2+§-k3-(u3—u2)2+5-k4-(u4—u3)2

13
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La matriz de masas se obtiene a partir de los términos asociados a la energia

cinética, derivando segun Lagrange. Esta matriz de masas obtenida es diagonal.

m, 0 0 0
o m 0 0

MI=lo 0 my o ©)
0 0 0 my

Para formar la matriz de rigidez, se utiliza la férmula de la energia potencial, V,

de la siguiente forma:

av
d—=k1-u1—k2-(u2—u1)=(k1+k2)~u1—k2~u2
Uy
av
d—uz=k2-(u2—u1)—k3~(u3—u2)=—k2~u1+(k2+k3)~u2—k3'u3
av
E=k3-(u3—u2)—k4-(u4—u3):—k3-u2+(k3+k4)-u3—k4-u4
3
av
d_M=_k4'u3+k4'u4

Se compone la matriz de rigidez de la siguiente forma:

kitky, —kp 0 0
—ky  dptks —ks 0
K] = 10
e e S (10)
0 0 —ky ks

La ecuacion del movimiento, ya que no existe ninguna fuerza externa ni ningun

coeficiente de amortiguamiento en este sistema, se reduce a:

m, 0 0 071 (i [ki+k, —ky 0 01 [u
O mz O 0 7.[2 _kz k2 + k3 _k3 0 uz _
0 0 ms 0| )us(t| o Ty kst kg —kg| Jus( =0 1Y
0 0 0 my 'Ll4 0 0 _k4_ k4_ Uy

14
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La version compacta de la ecuacién del sistema es:

[M]-{i} +[K]- {u} =0 (12)

2.5.2 Célculo de las frecuencias naturales y modos de vibracién

Para calcular las frecuencias naturales del sistema, todo se reduce a calcular el

siguiente determinante:

det(w,?2 - [M]+[K]) =0 (13)
m; O 0 0 ki +k, -k, 0 0
0 m 0 O -k k, +k —k 0
2, 2 2 2 T K3 3 —
det(won® g 0" m, o] o S S o
0 0 0 my 0 0 —k, ky
[miwn? + ky + ks —k, 0 0 1
det( _kz m2 ° (Dnz + k2 + k3 _k3 0 I) — O
l 0 _k3 m3 * (l)nz + k3 + k4, _k4
0 0 _k4, m4 * (.L)nz + k4_

Al resolver este determinante, se obtienen una ecuacién de cuarto grado, en la
gue como solucién obtenemos las cuatro frecuencias naturales de nuestro sistema de

vibraciones.

Para resolver los modos de vibracién del sistema, se trata de resolver la

siguiente ecuacion:

(—wp? - [M]+[KD - {u} =0 (14)

Para poder obtener los modos de vibracidn “u “se han tiene que dar valores a
la frecuencia natural de esta ecuacién que hemos de resolver. Estos valores de

frecuencia natural son los valores que se han obtenido de este apartado.

15
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Asi pues, el desarrollo para el primer modo de vibracion seria el siguiente:

(ky1 — wp? -myqg) - up + (Kyp — 0% - myp) - up + (Kyz — 0p% - my3) - us

, (15)
+ (ks —wp® -myy) - u, =0

El desarrollo para el segundo modo de vibracion seria el siguiente:

(ka1 — wp? - myq) - uy + (Kpp — wp? - mypy) - Uy + (Ko — 05 % - Myp3) - Uz (16)
+ (kpq — wp% *Myp) Uy = 0

El desarrollo para el tercer modo de vibracidn seria el siguiente:

(k3q — wn? - mgq) - uy + (K3p — wp® - m3p) - Uy + (K33 — 0% - M33) - Uz (17)
+ (k3s — wp? - M3zy) Uy = 0

El desarrollo para el cuarto modo de vibracion seria el siguiente:

(kag — wn? - myq) - uy + (Kgp — 0p® - Myy) - Uy + (Kgg — 05 % - My3) - Uz (18)

+ (Kgq — 0p? -Myy) ~uy =0

Al resolver estas ecuaciones, se obtiene un vector para cada modo de vibracién
de u, el que sirve para poder interpretar de manera grafica la respuesta del sistema de

vibraciones.

16
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2.6 Variables del problema
Existen 6 tipos de variables que a continuacidn se describen. Se definen

mediante un vector de variables de 1 fila y 6 columnas, con la siguiente forma:
xh = [y by hyy Ly by oy ]
2.6.1 Variables geométricas

Las variables geométricas del problema son:

e [, eslalongitud del pilar [m].

e b, eslaanchura del pilar [m].

e hy, es el espesor de la chapa del pilar [m]. Esta variable toma valores discretos
en funcién de la disponibilidad de material.

e [, eslalongitud del bloque de cada piso [m].

e b, eslaanchura del bloque de cada piso [m].

e h, es la altura del bloque de cada piso [m]. Esta variable toma valores

discretos en funcidn de la disponibilidad de material.

2.6.2 Propiedades del material

Las propiedades de los materiales en los que se va a construir el montaje son:

e [, es el modulo de Young del material del pilar [N/m?]. Esta variable puede
tomar valores discretos en funcién del material que se emplee.
e p, es la densidad del material del bloque de cada piso [kg/m3]. Esta variable

puede tomar valores discretos en funcion del material que se emplee.

17
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Como resultado de haber cursado la asignatura, y también de haber resuelto en
el programa Matlab este ejercicio, segun los datos de la practica de la asignatura de
“Vibraciones Mecanicas”, se puede saber que existen cuatro frecuencias naturales y

cuatro modos de vibracidn (que se muestran a continuacion) en la Tabla 1.
Suponiendo los datos utilizados en la practica:

Tabla 1.- Datos iniciales

Datos Valor

E 2,1el1 [Pa]
Longitud total 0,148 [m]
Espesor piso 0,08 [m]
Altura piso 0,02 [m]
Longitud pilar 0,24 [m]
Espesor pilar 0,015 [m]
Altura pilar 0,002 [m]

Los calculos se detallan en el apartado calculos. Los resultados de las
frecuencias naturales se muestran en la Tabla 2. Los modos de vibracion se

representan en la Figura 5.

Tabla 2.- Valores de las frecuencias naturales

Frecuencia natural Valor [Hz]
fn1 5,90

foz 17,00

fn3 26,04

fna 31,94

18
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1.5

Figura 5: Modos de vibracidn inicial

Como se puede observar en los resultados de las frecuencias naturales y en la

grafica de los modos de vibracién, se cumple las dos propuestas descritas:

- Elvalor de las cuatro frecuencias naturales esta por debajo de 60 Hz.

- Uno de los modos de vibracion tiene un punto en el eje de coordenadas.

Se hace un andlisis preliminar de las variables que influyen en el problema, para

observar cuales son las mas influyentes en el modelo existente.

19
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2.7.1 Analisis de los datos
Para comprobar la influencia de cada dato en el sistema, en primer lugar, se ha

de analizar los datos variables por separado. Para ello, se hace de cada dato un barrido

de 0,5 a 2 veces cada dato (Figura 6).

a Influencia de longitud del pilar con la frecuencia natural

100 T T T T T T

—>—fn1

90 2 | ]
fn3

80 —x—1fnd ||
data1

70 data2 | |

60 7

50

40

30

Frecuencia natural [Hz]

20

10

0
0.12 014 0.16 0.18 0.2 022 024 026 028 03
Longitud del pilar [m]

Figura 6: Influencia longitud del pilar

En esta grafica se puede ver la influencia de la longitud del pilar con las
frecuencias naturales del sistema. Se ha marcado una horizontal a una frecuencia de
60 Hz, ya que esta es una imposicion para que el sistema sea valido. Por lo tanto, el
rango en el que seria valido el sistema es siendo la longitud del pilar entre 0,16 y 0,28

m, ya que todas las frecuencias naturales se encuentran por debajo de 60 Hz.

Es importante ver, que, si la longitud del pilar se va haciendo pequefia, la
influencia con la frecuencia natural es muy grande, ya que es una grafica exponencial

gue crece segun va disminuyendo esta longitud.
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b Influencia de longitud del pilar con la frecuencia natural
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Figura 7: Influencia espesor del pilar

En la Figura 7 se muestra la influencia que tiene el espesor del pilar sobre las
frecuencias naturales del sistema. Se marcan los valores de referencia, la horizontal a
60 Hz por la misma razén que en el analisis anterior. Ademas, se marca una horizontal

a 8 Hz, para que pueda ser significante la diferencia entre los modos de vibracién.

Asi pues, se puede observar que seria aceptable para espesores entre 1,75 vy
2,25 mm. Pero hay que tener en cuenta que no todos los espesores que caben en este
rango son espesores comerciales, por lo que el espesor que va a tener que escogerse

es el de 2 mm, ya que este si es un espesor comercial.
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2.8 Datos
Para realizar el analisis hay unos datos que no se comportan como variables,
estos son aquellos que dependen del material y siempre va a ser el mismo valor, por lo

tanto, no es un factor que dependa para la optimizacidn.

El espesor de la chapa y la altura de forjado, son variables con valores discretos.
Ya que los valores que se obtienen de la optimizacidon seguramente no vayan a ser
valores comerciales, por lo que se va a realizar la optimizacidn con las restricciones
oportunas, se ajustard a los espesores comerciales y posteriormente se ajustaran el
resto de las variables. Para ello es necesario conocer los espesores y alturas

comerciales.

2.8.1 Datos de los materiales

El médulo de Young, ya que se trata de acero inoxidable, siempre va a ser el
mismo, puesto que tiene una buena resistencia a fatiga. Por lo que, se trata de un dato

fijo restrictivo cuyo valor es de 210 GPa.

Lo mismo ocurre con la densidad, asi pues, la densidad del aluminio y su valor

restrictivo para todas las iteraciones es de 2 700 kg/m?3.
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2.8.2 Datos comerciales

Después de haber consultado a la empresa Sapemi, ubicada en I’Alcudia, los

espesores normalizados de acero inoxidable que existen. También se ha consultado a

la empresa Broncesval, para saber las alturas que pueden tener comercialmente los

forjados de nuestro sistema. Estos valores se recogen en la siguiente Tabla 3:

Tabla 3.- Datos comerciales

Sapemi Broncesval
1,00 mm 10,00 mm
1,20 mm 15,00 mm
1,50 mm 20,00 mm
2,00 mm 25,00 mm
2,50 mm 30,00 mm

Existen espesores mayores, pero observando las graficas, para que cumpla
condicién de que la cuarta frecuencia natural sea menor de 60 Hz, no seria necesario
espesores de chapa mas grandes de 2,00 mm, ni altura para el forjado mas grandes de

30,00 mm.
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2.9 Método numérico de optimizacion

A continuacién, se define el método numérico empleado de optimizacion,
utilizando el programa Matlab, en la que se ha de definir correctamente la funcidn
objetivo vy las restricciones del problema para obtener la solucidon de optimizacion de

forma adecuada y asi poder analizar los datos obtenidos.

2.9.1 Funcién objetivo

El objetivo de definir como funcidon objetivo la masa total del sistema, se debe a
restringir el sistema de alguna forma. Es por esto, que la manejabilidad para el
montaje del sistema se vuelve importante. Ademas, también cabe decir que, el peso se
restringe por el material y cuanto mayor sea el material del sistema, mayor sera el

presupuesto final del proyecto.

Para que el andlisis del proyecto se parezca a la realidad lo maximo posible, en

la unidn de cada pilar con el forjado, se ha de poner una chapa de las dimensiones:

- Mismo ancho del pilar
- Misma altura del blogque de masa

- Espesor1 mm.

El espesor debe ser cuanto menos mejor, ya que lo que se quiere conseguir con
la colocacion de esta chapa es que exista una unién perfecta de empotramiento y que
cuando se produzcan las vibraciones, se efectie una deformacién de la chapa y se

llegue a conseguir en analisis segln lo tedrico.

Por lo tanto, la funcidén objetivo de todo el sistema es:

My=1l, by hypy-16+1y by Ry pp-4+1 b he-pe-16  (19)

24



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio TRABAIJO FIN DE GRADO 2. MEMORIA

2.9.2 Restricciones del problema

Para empezar a resolver de forma iterativa la optimizacién de las variables
cumpliendo una serie de requisitos, descritos con anterioridad, se han de definir una
serie de restricciones, definidas segun el reglamento del programa para resolver la

optimizacién, Matlab, se desarrollan a continuacion:
En el problema de optimizacidn, se definen cuatro tipos de restricciones:

e Restricciones de inecuaciones lineales (linear inequalities)
e Restricciones de igualdad (equalities)
e Restricciones de cota (lower and upper bounds)

e Restricciones no lineales (nonlinear constraints)

a Restricciones de inecuaciones lineales

Este tipo de restricciones se define a partir de la relacién:

A-x<b (20)
Para este tipo de iteracidn, no se aplica este tipo de restricciones para hallar la

soluciodn final.

b Restricciones no lineales

Este tipo de restricciones se define segun la relacién:

c(x)<0 (21)

siendoc(x) un vector de ecuaciones no lineales.

e La primera frecuencia natural debe estar dentro de un rango. Debe ser

mayor que un valor f;*" con el fin de no causar un dafio excesivo al

excitador (altavoz), y menor que un valor f;;"** para que sea facilmente

observable.

e La cuarta frecuencia natural serd inferior a un valor maximo f,;7'%*
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Asi, las tres ecuaciones de restriccion no lineales serian:

i — f (%) (22)
c(x) = fnl(x) - nrilax <0
fo, () — fr?*

donde los valores de las frecuencias naturales f,, (x) y f,,(x) se calculan a

partir de las relaciones no lineales definidas en (4).

e El espesor del pilar debe tener un valor minimo. Debe ser mayor que
este valor que se ha especificado segln los antecedentes del sistema
original.

e El ancho de la masa, b,, debe tener también un valor minimo para que

la iteracion se realice conforme con la funcidn objetivo correctamente.

Asi, las tres ecuaciones de restriccion no lineales serian:

¢ (x) = {b;,"m — bp} <0 (23)

brrrr}in - bm

donde los valores, tanto del pilar como de la masa, b,y b;,se obtienen a partir
de la iteracidn del sistema. Después de realizar la iteracidén, habra que comprobar si

existe el espesor comercial del pilar y posteriormente ajustar el resto de los valores.

La altura, espesor, del forjado debe tener un valor minimo. Este valor se ha
decidido por dos motivos: el primero porque es la altura del bloque del ensayo que ya
se utiliza, y porque se necesita un espesor caracteristico para evitar los modos de

vibracién de los forjados.

Asi, la ecuacidn de restriccion no lineal sera:

c(x)={Rmn —p,} <0 (24)
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donde el valor de espesor de la masa, o altura, se obtiene a partir de la
iteracion del sistema. Hay que comprobar si existe el espesor comercial de la masa y

posteriormente ajustar el resto de los valores.

La altura del pilar debe tener un valor maximo para que la altura total del

sistema no supere el 10% de la altura total planteada, es decir, 1 metro.
Asi, la ecuacion de restriccion no lineal sera:

c(x)={n""-h,}<0 (25)

Donde el valor de la altura del pilar vendrd dado por la iteracién del problema

del sistema.

¢ Restricciones de cota
La restriccién de la primera frecuencia natural debe ser menor que 10 Hz, la
esta frecuencia ademas debe ser mayor de 8 Hz y por ultimo la cuarta frecuencia

natural debe ser menor que 60 Hz. Expresandose de la siguiente forma:

8— fn, <0 (26)
fo, —10<0 (27)
fr, —60 <0 (28)

La siguiente restriccidn que se afiadié fue darle un valor minimo al bloque de
cada forjado, siendo este de valor 20 mm. Este valor se ha decidido por dos motivos: el
primero porque es la altura del bloque del ensayo que ya se utiliza, y porque se
necesita un espesor caracteristico para evitar los modos de vibracién de los forjados.

Se define de la siguiente manera:

0,02 = hy <0 (29)

También se ha definido la restriccion de la anchura del bloque del piso, porque

al iterar sin esta restriccidn salian valores que no se pueden adoptar. Por lo tanto, se
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ha escogido como valor minimo de 80 mm, definiendo la restricciéon de la siguiente

forma:

0,08 — b,, <0 (30)

Era necesario definir el espesor de la chapa de acero inoxidable, que viendo el
valor minimo en la grafica de se necesitaba para el rango de frecuencias en la que
hemos de trabajar, se ha otorgado un espesor minimo de 1 mm, definiéndolo de la

siguiente manera:

0,001 — h,, < 0 (31)

Por ultimo, en cuanto a restricciones de valores minimos para conseguir una
optimizacidn correcta, se ha definido un valor minimo del ancho de los pilares. Ya que
no estaba definida y valores infinitos cercanos a 0 no se pueden fabricar. Por lo que, el

valor minimo que se ha dado es de 15 mm. Definido de la siguiente forma:

0,015 — b, < 0 (32)

Para restringir todavia mas el problema de optimizacién, sabiendo que la altura
tiene que estar dentro del rango de 0,9 y 1,1 metros, se ha restringido que la longitud
maxima entre cada planta sea de 300 mm. Esta restriccidon se define de la siguiente

manera:

03—-1,<0 (33)

La altura total del sistema se trata de una restriccién de cota, ya que este tipo
de restricciones sirve para que un valor de longitud tenga un valor en concreto. Esto
ocurre con la altura total del sistema, ya que se quiere obtener que la altura se

encuentre dentro del siguiente rango L = [0,9 1,1] m.
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Esta altura vendrd definida por la suma de las alturas libres de los pisos y la

altura de los forjados:

4 5
Ly = Z Ly, + Z o, (34)
i=1 i=1
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Después de realizar diferentes iteraciones y observar que era necesario definir
mas restricciones, como se ha comentado anteriormente. Los resultados que se han
ido obteniendo hasta encontrar la solucién éptima tras 24 iteraciones, donde se

muestran a continuacién, en la Tabla 4.

En la parte izquierda de la tabla se muestra el nimero de iteraciones que se
han realizado hasta llegar a encontrar la solucién final. En la primera linea, existe una
iteracion 0. En esta iteracion se realizan los calculos con los valores impuestos como
referencia. En las siguientes iteraciones, teniendo en cuenta las restricciones, se va
convergiendo hasta encontrar la solucién idénea. En la columna del medio, se
encuentra la funcién objetivo (aquella que se va convergiendo) y en la de la derecha se
encuentra el término de “feasibilitiy”, es decir, es un valor de credibilidad del valor de
la funcién objetivo. Cuando este numero es distinto de 0, quiere decir que el valor
obtenido en la funcién objetivo no cumple todos los requisitos que se han definido.
Por lo tanto, para que el dato de la funcidn objetivo sea correcto, en esta casilla es

valor debe ser igual a 0.

Tabla 4.- Iteracion solucion optima

Funcién objetivo:
Iter. Feasibility

Masa [kg]
0 1,787980e+03 6,141e+00
1 1,458043e+02 6,310e-02
2 1,382759e+02 0,000e+00
3 1,268468e+02 2,591e-02
4 3,502825e+01 2,168e-02
5 3,234227e+01 2,336e-02
6 2,529601e+01 1,769e-02
7 1,647112e+01 1,182e-02
8 1,109405e+01 7,719e-03
g 4,035644e+00 2,091e-01
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10 2,391952e+00 1,070e+00
11 2,456961e+00 6,593e-01

12 2,716194e+00 0,000e+00
13 2,747356e+00 0,000e+00
14 2,633967e+00 0,000e+00
15 2,634617e+00 0,000e+00
16 2,671316e+00 0,000e+00
17 2,266715e+00 0,000e+00
18 2,181822e+00 0,000e+00
19 2,176216e+00 0,000e+00
20 2,176515e+00 0,000e+00
21 2,175558e+00 0,000e+00
22 2,175555e+00 0,000e+00
23 2,175318e+00 0,000e+00
24 2,175318e+00 0,000e+00
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2.9.4 Solucidn
Analizando los valores obtenidos, se puede observar dos cosas:

- A partir de la iteracion 12, se pueden escoger como adecuados los datos de

iteracion, ya que la fiabilidad es de valor 0.

- A partir de la iteracién 17 el cambio es susceptible, ya que la masa varia 0,1 kg.
Por ello, se podria escoger cualquiera de las soluciones de las iteraciones

posteriores.

Sin embargo, se escoge la ultima iteracion donde finaliza el programa.

Se puede observar que la masa total del sistema de vibraciones optimizado y

con las restricciones especificas es de 2,17 Kg.

La solucién de las variables definidas anteriormente, quedan resueltas en la

Tabla 5, que se muestra a continuacion:

Tabla 5.- Resultados optimizacion

Variable [m]

L 0,240
h, 0,002
b, 0,015
L, 0,020
R, 0,080
by, 0,148
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2.10 Método analitico
Al realizar la optimizacion mediante el método numérico y observar que la
diferencia de masa es insignificante y ademas las variables cambian minimamente. Se

ha decidido realizar la optimizacidn mediante un calculo analitico.

Para realizar este método, se ha utilizado el programa Mathcad, donde se han

utilizado unos datos de entrada que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6.- Resultados optimizacion

Datos

E, 2,1 ell [Pa]

Pm | 2700 [kg/m’]

L 0,250 [m]

h, 0,002 [m]

b, 0,030 [m]

Con estos datos de entrada, se obtiene la siguiente k:

12-E-1 12-E-b,-h,>
k= = P_P (35)
L LR

k =3226-103 N/m

Se restringe para la f,;; un valor de 10 Hz, por lo tanto, se obtiene el valor de

masa de la masa, donde X; es la componente 1 del vector X:

1 k
;-xl-\g_w (36)

X;%k

= 4-100-12 (37)

m = 0,099 kg
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Una vez obtenido el valor de masa, ya se puede obtener las dimensiones del
forjado de aluminio, ddndole valores a dos de los pardmetros (que seran aquellos mas

restrictivos como la altura de la masa a mecanizar).

Para realizar esta operacion, el valor de masa calculado anteriormente se ha de

multiplicar por 7, ya que de esta manera se ajusta al valor actual de masa:

my=7-m (38)
m,, = 0,69 kg
m= p-hpy by ly (39)

0,69 = 2700-0,020- 0,080 - [,,,

l,, = 0,159 m

Ademads, se puede comprobar el resultado de las frecuencias naturales,
utilizando el desarrollo de la férmula para el calculo de las frecuencias naturales citado

anteriormente:

det (wy? - [M]+[K]) =0 (40)

Los resultados de la operacién se muestran en la siguiente Tabla 7:

Tabla 7.- Resultados optimizacion

Datos [Hz]

Wn1 10,00
Wn2 28,79
Wn3 44,11
Wna 54,11
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2.10.1 Solucién

Una vez resuelto el problema por el método numérico mediante el programa

Matlab, y posteriormente un mejor proceso analitico se ha llegado a la conclusién de

gue las medidas de fabricacién se reunen en la siguiente tabla, ademas de un esquema

significativo:

Tabla 8.- Resultados método analitico

Datos Dimension [m]
L 0,250
hy 0,002
b, 0,030
L 0,159
R 0,020
by, 0,080

Como se ha comentado anteriormente, se necesita también realizar un
perfecto empotramiento, para ello también es necesario fabricar unas chapas que se

colocan en la unién del forjado y el pilar. Las dimensiones que ha de tener son:

Tabla 9.- Dimensiones chapa empotramiento

Datos Dimension [m]
L, 0,030
h, 0,001
b, 0,020
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2.11 Absorsor dinamico de vibraciones

Se disefia un absorsor dindmico de vibraciones con el fin de conseguir

minimizar la a

mplitud de vibracién para una fuerza de excitacién igual a lo que era la

primera frecuencia natural. Para ello se afiade un grado de libertad adicional

(compuesto por una masa y un muelle unidos al ultimo piso del edificio).

Todo se reduce a resolver el siguiente esquema:

us

ms

]

a [V e VWM e VN [V s

]
=/ XL EALLAALLEL LA L ELEELE

!
! m:
I

Para

Figura 8: Esquema absorsor

hacer este célculo, el sistema se excita a través de una fuerza armonica,

sobre el primer forjado (ver Figura 9).

Figura 9: Excitacion del sistema en el primer forjado
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En este esquema existen cinco fuerzas, ya que se ha afadido un grado de
libertad debido al absorsor, todas las fuerzas son igual a 0 excepto la primera fuerza,
ya que solo existe una fuerza de excitacién que esta colocada en el primer piso de
forjado y es la que transmite el excitador de frecuencia. Por lo tanto, al no haber

ninguna ubicada en el resto de los forjados, las demds fuerzas son de valor nulo.

El sistema se compone por la siguiente matriz:

(1)

U;

{U3} az; 0azz 0azz 0dzq Qa3s

U, la41 Qs Q43 QAga Qus
asq

\v.)

a11 Q12 413 A14 Qg5
Az1 Az QAz3 dzga dzs

Queremos disefiar un absorsor dindmico para la primera frecuencia natural y
asi poder evitar la maxima amplitud cuando entre en resonancia en la primera

frecuencia. Por lo tanto, se reduce a resolver la siguiente formula de la amplitud:
Up= a1 -Fi+ap Fotas-F3+agy-Fa+ags-Fs (41)

Pero como hemos comentado anteriormente, no existe ninguna fuerza que no

sea la primera fuerza, ya que el resto son nulas. Por lo que se reduce a:

Up= a1 F

siendo por ejemplo:
a1 = kz_a)z'mz :0
k, = constante de rigidez del absorsor

m, = masa del absorsor

Al aplicar el absorsor dindmico en nuestro sistema, se consigue reducir el pico
de la amplitud de la primera frecuencia natural como muestra la siguiente imagen en

funcién logaritmica:
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Figura 10: Funcion de respuesta en frecuencia para el edificio original ( - rojo) y para el sistema

Las lineas rojas muestran el sistema de vibraciones sin el absorsor dindmico por

con absorsor ( - - azul)

lo que se puede comprobar que existen cuatro picos que corresponden con las cuatro

frecuencias naturales. Sin embargo, las lineas azules corresponden cuando el sistema

se le coloca el absorsor dindmico, de esta manera se puede ver que hay cinco picos

(que corresponde al colocarle el absorsor que aumenta en un grado de libertad) y a su

vez se puede ver que el pico de resonancia de la primera frecuencia natural del sistema

original pasa a ser una antirresonancia en el sistema modificado. El resto de las

frecuencias naturales del sistema original apenas quedan afectadas.
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2.11.1 Dimensionamiento del absorsor

Existe una ecuacién con dos incégnitas, k, y m,, por lo que para sacar el
dimensionamiento del absorsor dindmico lo obtenemos de la siguiente forma,

partiendo de que el siguiente dato es conocido:

o (43)

mq mp

Para poder resolver la igualdad anterior, se ha de suponer el valor de m,, que

es el valor de la masa del absorsor. Por lo que, se supone, que la masa es:

m; 0,69
m, =?=T=O’23kg

De esta forma se puede calcular la constante de rigidez del absorsor:

_ky-m, 3,226-10%-0,23

k, = = 1,075 - 103N
- 0,69 /m

Una vez obtenido el valor de rigidez necesario para el absorsor dinamico, se
pueden obtener también las medidas de fabricacién utilizando el desarrollo de la

férmula de la rigidez planteada en los puntos anteriores:

12 E - hyg® - byg
kz == 3
12 g

Existen tres incognitas en esta ecuacion, por lo que hemos de suponer dos
valores. En primer lugar,h, = 0,002 m, ya que el resto de los pilares del sistema de
vibraciones tiene este espesor, y es la forma de economizar en el material y también
de que siga la misma estructura. El segundo valor que se supone es el de b, =

0,020 m. Se ha intentado que el ancho fuera el mismo de los pilares, pero era una
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longitud del pilar del absorsor de 36 cm, por lo que se ha decidido reducir el ancho.

De esta forma, ya solo queda una incégnita en la ecuacién y se obtiene el valor:

3
|5 _ 12:E hyo’ byg _12:21-10'"0,002° 0,020
pa 12 -k, 121,075 - 103

lpa = 3/lpa3 =3/0,3125 = 0,314 m

De esta forma, ya estdn dimensionados los pilares del absorsor. De la misma

=0,03125 m?

forma que el proceso anterior, se ha de dimensionar la masa del absorsor. Se ha
decidido que las tres dimensiones de la masa del absorsor sean iguales, y por lo tanto

sea un cubo:
m= p-hmg - bymg - ling = 0,23 kg

hma = bmag = lng = a

, 023
4= 2700

a = 3/a3 = 3/0,0000851 = 0,044 m

Mg = bma = lma = 0,044 m

= 0,0000851
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Ya se ha podido comprobar que las soluciones, incluso con el absorsor, son
adecuadas segun lo previsto. Sin embargo, las dimensiones de fabricacién tienen

alguna modificacion.

Principalmente, el Unico cambio que se realiza es la longitud de los pilares. Se
ha realizado una altura por bloque de forjado de 25 cm, sin embargo, a la hora de
fabricar, puesto que el pilar del primer forjado y del segundo estan en la misma
posicién y orientacion, y consecutivamente hasta el cuarto forjado, se va a realizar un
Unico pilar que tenga de longitud cuatro veces un forjado, es decir, que sea de longitud

1m.

Por lo tanto, en los siguientes esquemas se especifican las variables que
corresponden a cada una de las piezas a fabricar; pilares, forjados, chapa de

empotramiento y absorsor:

Tabla 10.- Resultados método analitico

Datos Dimension [m]
L, 1,000
h, 0,002
by 0,030
L 0,159
R 0,020
by, 0,080
. 0,030
he 0,001
b, 0,020
lya 0,314
hpa 0,002
bpa 0,020
Lina 0,044
R 0,044
bina 0,044
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En la Figura 11, se muestra un esquema representativo del significado de cada variable
segun los resultados del método analitico, tanto de la parte del sistema de vibraciones como

del absorsor:

1

T
P

A

1s

hp

Figura 11: Significado de cada variable del sistema de vibraciones con absorsor

42



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio TRABAIJO FIN DE GRADO 3. PLANOS

3 PLANOS

A continuacién, se detallan los planos de fabricacion del proyecto para un
sistema de vibraciones segun se ha detallado en los puntos anteriores. Las medidas se
acotan en milimetros y todos los cantos de las piezas de aluminio se deben pulir para
evitar aristas vivas y al excitarse a diferentes frecuencias muy rapidamente, evitar el

contacto de la arista viva con el resto de las piezas.

Existen dos tipos de materiales: acero inoxidable (en calidad A2) y aluminio
6082. El aluminio se utiliza para los forjados y para la masa del absorsor. Para el resto
de los pilares, la base, la base de anclaje del excitador, etc. Se utiliza como material el

acero inoxidable.
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3.1 Planos de fabricaciéon

A continuacidn, se detallan los planos con las dimensiones generales, en la que
se encuentran las secciones con detalle de cada unién de montaje. Ademas, se
muestran también diferentes planos de explosionado para poder clarificar el montaje

del sistema de vibraciones sin absorsor o con absorsor.
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4 PLIEGO DE CONDICIONES

4.1 Definicién y alcance

El objeto de este pliego de condiciones es la definicién de las condiciones

técnicas y econémicas para la fabricacidn un sistema de vibraciones.

4.2 Especificaciones técnicas

Para poder realizar este sistema, aunque el analisis va separado por pisos, es
decir, que la longitud de los pilares va desde la altura de un forjado hasta la altura del
forjado consecutivo, a la hora de fabricacién es diferente. Esto surge debido a que, al
unificar el pilar en toda una pieza, se adecua al comportamiento de la teoria de
vibraciones mecanicas. Es por ello, que la dimensidon total de los pilares sera de

1000x30x2 mm (altoxanchoxespesor) referencia de plano REF 03.

El material del que se debe realizar para un correcto funcionamiento es de
acero inoxidable, de calidad A2 (AISI 304). Se ha decidido este material, en primer
lugar, porque es el mismo del que esta fabricado el sistema de referencia existente, y
en segundo lugar, porque tiene un modulo de elasticidad elevado, 1,93 GPa, con lo que
tiene alta resistencia mecdnica (va a tener movimientos repetitivos constantemente)

con lo que tiene alta durabilidad y, ademas, es resistente a la corrosién.

En cuanto a los forjados mecanizados, se deben realizar segun las dimensiones
que se especifican en los planos 159x80x20mm (largoxanchoxalto) referencia de plano
REF 01 y REF 02. El material en el que se debe realizar este mecanizado es el aluminio
6082, ya que es mucho mas ligero que cualquier otro material y ademas tiene una

relacion de resistencia-peso muy elevada.
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La masa del absorsor, también se ha de realizar, al igual que los forjados
mecanizados, con aluminio 6082, segun las dimensiones que se especifica el plano

44x44x44mm (largoxanchoxalto) referencia de plano REF 04.

El pilar del absorsor se debe realizar de acero inoxidable de calidad A2 (AISI
304). Se ha de fabricar segin las dimensiones que especifica el plano 214x20x2mm

(largoxanchoxespesor) segun el plano de referencia REF 05.

Las chapas para conseguir el empotramiento entre forjados, se tiene que
fabricar en acero inoxidable, de calidad A2 (AISI 304). Segun las dimensiones que
especifica el plano 80x20x1mm (largoxanchoxespesor) segln los planos de referencia

REF 06 y REF 07.

La base donde se ancla el sistema de vibraciones tiene que fabricarse de acero
inoxidable, ya que es muy resistente, y ademas con el espesor que indican en los
planos. Debe garantizar la perfecta sujecidén del sistema para evitar el deslizamiento.
Por ello, debe seguir las dimensiones que se especifica en el plano 1000x200x15

(largoxanchoxespesor) segun el plano de referencia REF 08.

Las piezas que se utilizan para conseguir el empotramiento del sistema de
vibraciones y unirlo a la base, asi como los casquillos (que Unicamente actuan de
embellecedor) deben realizarse con aluminio 6082. Deben seguir las dimensiones

segun los planos de referencia correspondientes, REF 09 y REF 10.

Tanto la base donde va a ir sujeta el excitador y los pilares de la base del
excitador, se han de fabricar de acero inoxidable. Es importante que estos elementos
tengan buena resistencia a las vibraciones, y, por lo tanto, es importante que la
sujecién sea fuerte. Para ello, se deben seguir las dimensiones segln los planos de

referencia correspondientes, REF 11, REF 12 y REF 13.

Ademas, el montaje, que se indica en los planos con referencia REF 14, REF 15,
REF 16, REF 17, REF 18 y REF 19, debera seguirse meticulosamente para poder
garantizar un correcto funcionamiento y que se adecue a la teoria de la asignatura. Por
ello es importante colocar la chapa que empotra el pilar con el forjado para que se

produzca un empotramiento perfecto y no se produzca un punto de tensiones donde
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se coloque el tornillo y también evite dafios por los movimientos repetitivos.

Para unir los pilares y las masas se utilizaran 4 tornillos por cada bloque de
forjado del DIN 912 colocando también la chapa segun los planos de montaje, excepto
cuando se monte el absorsor, que, en el Ultimo forjado, la unién del absorsor con el
ultimo forjado serd necesario utilizar un tornillo mds del DIN 912 (ver plano de

montaje REF 17)

Para el excitador de frecuencia, se utiliza un altavoz ya que los excitadores son
muy caros y se comporta igual que un altavoz en bajas frecuencias. El altavoz por tanto
debe ser de la marca Beyma 10BR60 con bobina de cobre de 2", con un cono curvilineo
unido a suspensién de goma sintética. El peso del conjunto es de aproximadamente

2,75 kg y tiene una sensibilidad de 92 dB.

En caso de que se comercialice este sistema de vibraciones, el envio se debera
realizar en un Unico bulto en una caja de carton de 1100x50x20 mm
(largoxanchoxalto). En esta caja, el producto ird debidamente embalado y con
cantoneras en los pilares para evitar el roce entre las piezas y que se pueda producir
un desgaste o grieta en el transporte. El interior de la caja debera contener el siguiente

material:

4 masas de forjado (REF 01)

- 1 masa de forjado (REF 02)

- 4 pilares de acero inoxidable (REF 03)

- 1 masa de absorsor de aluminio (REF 04)

- 1 pilar de absorsor de acero inoxidable (REF 05)

- 9 chapas de empotramiento de acero inoxidable (REF 06)
- 1 chapa de empotramiento de acero inoxidable (REF 07)
- 1 base de acero inoxidable (REF 08)

- 2 piezas para empotrar el sistema de aluminio (REF 09)
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4 casquillos de aluminio (REF 10)

- 2 pilares para el excitador (REF 11)
- 1 base para el excitador (REF 12)

- 1 base para el excitador (REF 13)

- 1 altavoz Beyma 10BR60

- 26 tornillos de DIN 7991 de M5x12
- 3 tornillos de DIN 7991 de M5x25
- 2 tornillos de DIN 7991 de M5x20
- 4 tornillos de DIN 7991 de M5x50

- 4 tornillos de DIN 7991 de M8x30

Se considerara que el producto esta entregado cuando llegue al almacén de la
empresa que realiza la compra o a la casa del particular. El transporte corre a cargo de
la empresa proveedora. En caso de la anulacién del pedido, los gastos ocasionados

correran a cargo de la empresa o cliente que realiza la compra.

El pedido debera efectuarse con dos semanas de antelacion, en caso de que la
empresa o cliente que compra requiera que su pedido llegue en un plazo menor, se le
suministrard de igual manera el pedido a condicidon de que el transporte corra a su
cargo, siendo como condicién indispensable un minimo de una semana laborable para

la realizacion del pedido.

En caso de llegar el pedido a la empresa del cliente en dias posteriores al
acuerdo, se comprobara si ha sido error de la propia empresa o de la empresa de
transportes, en caso de ser de este ultimo, dicha empresa se encargara de los costes

del transporte en su totalidad.
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Cuando esté el producto en el almacén de la empresa o cliente que compra, la
empresa proveedora ofrece 2 afios de garantia por dafios ambientales, en el cual, si el
producto se rompe, se deteriora o cualquier anomalia producida por el material y no
por un mal uso del mismo, se hara cargo la empresa proveedora de los problemas
ocasionados. Para ello, el cliente debera devolver el producto dafiado a la empresa
proveedora para su evaluacién y analisis de las anomalias ocasionadas, y una vez
certificado que el producto no estd en condiciones dptimas para su uso o venta por
causas ambientales, se le suministrara a la empresa que compra un nuevo ejemplar del

mismo.

En ambos casos, de reparacion o de suministro de nuevo producto, el
transporte corre a cargo de la empresa proveedora, siempre y cuando el objeto
cumpla con las condiciones de dafo ya citadas anteriormente. En caso contrario, el

transporte serd pagado en su totalidad por la empresa o cliente que compra.

Si el pedido llegase dafiado al almacén de la empresa o cliente que ha realizado
el pedido, la empresa de transporte se hara cargo de los costes del viaje en su

totalidad.

En cuanto a las formas de pago, en primer lugar, habra que pagar un 25% de la
cantidad total al realizar el pedido, y cuando llegue al almacén de la empresa o cliente
comprador el 75% restante. Si la empresa o cliente quisiera aportar mas de un 25% se
permite, descontandolo posteriormente del precio total del pedido. Si la empresa
compradora, una vez realizado el pedido, quisiera ampliar el pedido, las condiciones de
pago serd la misma que al realizar el pedido, un 25% minimo de la nueva cantidad del

lote.

Si la empresa compradora o el cliente que ha realizado la compra decidiese que
quiere el pedido en menos de dos semanas, tiempo minimo citado anteriormente para
el pedido, se debera abonar el 50% del pedido al realizarlo, y cuando llegue al almacén

de la empresa compradora o del cliente, el otro 50% restante. Si se quisiera aportar
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mas de un 50% se permite, descontandolo posteriormente del precio total del pedido.
Si la empresa compradora, una vez realizado el pedido, quisiera ampliar el pedido con
las con las mismas condiciones de menor tiempo de entrega que dos semanas, las
condiciones de pago sera la misma que al realizar el pedido, un 50% minimo de la

nueva cantidad del pedido.
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5 PRESUPUESTO

Para realizar el presupuesto se ha tenido en cuenta las medidas de fabricacion

segln lo que se ha desarrollado en la parte de la memoria y planos.

Se ha de tener en cuenta que la masa del sistema de vibraciones es de
aluminio, mientras que los pilares son de acero inoxidable. El precio unitario por metro
cuadrado de estos dos materiales se ha obtenido por las empresas “Sapemi”, ubicada
en Alcudia de Crespins y Broncesval, ubicada en la Fuente del Jarro, ambas empresas

proveedoras de la empresa en la que trabajo actualmente.

La tornilleria utilizada para unir las piezas de fabricacién (pilares, forjados,
chapas para el empotramiento, masa de absorsor, pilar de absorsor, base, bases del
excitador, etc.), se ha utilizado un DIN 912. Se han utilizado tornillo de métrica 5y 8
(segun qué piezas de unidn) y también diferentes longitudes (segun las piezas de
union). Este tornillo es de acero inoxidable AlSI 304. El acero de calidad A2 es menos
resistente a la corrosidon que de calidad A4, pero como se va a ubicar el sistema en un
aula de laboratorio cerrada, no es necesaria una mayor calidad y por lo tanto un mayor
precio. Este precio se ha obtenido de la empresa “Inox Ibérica” ubicada un Chiva,

empresas proveedoras de la empresa en la que trabajo actualmente.

En cuanto a la mano de obra, el disefio y desarrollo del sistema de vibraciones,
es el tiempo que he hecho yo mismo para llegar a la solucién final, las horas
empleadas. Para poder poner un precio unitario estimado, se ha recurrido a un
asesoramiento de un especialista en este ambito, ya que, debido a mi inexperiencia,

no sabia qué precio estimar.

Posteriormente, para el tiempo de montaje de este conjunto, se ha procedido
al montaje por una persona que tiene titulo de oficial de primera, por lo que el precio

se adecua al honorario estipulado.
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Por ultimo, es importante comentar que para las maquinas que se han utilizado
para llevar a cabo este proyecto (excitador y destornillador) hemos tenido en cuenta
un periodo de amortizacién de 5 afios, ya que, al no tratarse de maquinas industriales,
el periodo de amortizacidon es mas corto. A continuacidn, se muestra, en una tabla

resumen, el precio de estos utensilios:

TIPO DE MAQUINA PRECIO
DESTORNILLADOR 4,25 €
EXCITADOR 54,99 €

El ordenador que se ha utilizado para realizar el proyecto fue comprado antes
de la realizacién del proyecto, por lo que Unicamente se tendra en cuenta su
amortizacion. El ordenador se compré por 1304,45 €, con una vida util de 8 afios. El

proyecto ha durado 8 meses, por lo que la amortizacidn sera:

precio de compra

a = periodo uso - —
p vida util

1304,45
Qordenador = 0,67 - T = 108,70 €

Ademas, se ha de tener en cuenta que el IVA en la actualidad es de un 21% que

habra que incrementar en todas las partidas.

En las siguientes tablas se detallan cada una de las partes en las que se divide el

presupuesto y se especifica el coste total del proyecto.
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5.1.1 Coste de materiales
MATERIA PRIMA
Ref. Denominacién ud. Cant. Pre. Unitario | Pre. Parcial
Chapa acero inoxidable
11P kg 1,9788 1,50 2,9682
pilares
Chapa acero inoxidable
12P kg 0,1186 1,50 0,1780
empotramiento
Chapa acero inoxidable
12P kg 0,0131 1,50 0,0198
empotramiento 42 forjado
Chapa acero inoxidable
13P kg 0,1035 1,50 0,1553
pilar del absorsor
Chapa acero inoxidable
14P kg 24,72 1,50 37,0800
Base
Chapa acero inoxidable
15P kg 0,2308 1,50 0,3463
pilar excitador
Chapa acero inoxidable
16P kg 5,6238 1,50 8,4357
base excitador 1
Chapa acero inoxidable
17P kg 5,6238 1,50 8,4357
base excitador 2
Mecanizados de aluminio
11mM kg 2,76 6,92 4,7748
para los forjados
Mecanizados de aluminio
12M kg 0,69 6,92 1,1937
para forjado 4
Mecanizado de aluminio
13M kg 0,23 16,56 3,8088
para el absorsor
Mecanizado de aluminio
14M kg 0,324 6,92 2,2421
empotramientos sistema
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Mecanizados de aluminio
15M kg 0,04 3,26 0,1304
casquillos
11T Tornilleria DIN 912 M5x12 ud 26 0,0441 1,1466
12T Tornilleria DIN 912 M5x20 | ud 3 0,0471 0,1414
13T Tornilleria DIN 912 M5x25 ud 2 0,0512 0,1026
14T Tornilleria DIN 912 M5x50 | ud 4 0,0564 0,2258
15T Tornilleria DIN 912 M8x30 | ud 4 0,0705 0,2821
TOTAL 70,4734 €

El precio unitario de los mecanizados de aluminio son diferentes debido a que
las dimensiones del cubo no son estandares, por lo que deben rectificar la pieza y no

es Unicamente corte, por lo que conlleva un precio adicional.
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5.1.2 Coste de maquinaria

MAQUINARIA
Ref. Denominacién Ud. | Cant. Pre. Unitario | Pre. Parcial
0i1m1 Destornillador ud 1 4,25 4,25
o02m1 Excitador ud 1 59,99 59,99
TOTAL 64,24 €
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5.1.3 Coste de montaje y mano de obra
MONTAIE
Ref. Denominacion ud. Cant. Pre. Unitario Pre. Parcial
010F1 Oficial de primera h 2 18,00 36,00
TOTAL 36,00 €
MANO DE OBRA
Ref. Denominacion ud. Cant. Pre. Unitario Pre. Parcial
011M1 Ingeniero mecanico h 300 25,00 7500,00
TOTAL 7500,00 €
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AMORTIZACION

Ref. Denominacion uUd. Cant. Pre. Unitario | Pre. Parcial
01A1 Ordenador meses 8 13,5875 108,70
TOTAL 108,70 €
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5.1.5 Coste total

70,47 €

64,24 €

7 536,00 €

108,70 €

777941 €

IVA 21% 1633,67 €

9413,08 €
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