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RESUMEN

La gestion de calidad son todos los procesos que se llevan a cabo en una empresa para garantizar una
ejecucién dptima de sus actividades, entre ellas, el mantenimiento de las maquinarias. Las vibraciones
mecanicas juegan un papel muy importante en todos los fenémenos fisicos en los que un cuerpo vibra 'y
por ende sufre cambios alrededor de un punto de equilibrio, llegando a afectar el funcionamiento de las
maquinarias involucradas en los procesos industriales, por lo tanto la modelizacion de las vibraciones
permitira establecer mecanismos de control y medicién para la realizacion de mantenimientos
preventivos; a partir de la estimacién del estado actual y futuro de los instrumentos. Para la modelizacion
de las vibraciones en procesos industriales se han usado ecuaciones diferenciales de segundo orden con
coeficientes constantes, mediante el método de Runge-Kutta, para facilitar la resolucién del sistema de
ecuacion se ha desarrollado la Interfaz Gréfica de Usuario usando el programa MATLAB, lo cual permite
el modelado del problema general de las vibraciones mecanicas, por lo anteriormente expuesto el objetivo
de esta investigacion fue evaluar el uso de una interfaz grafica de usuario para la modelizaciéon de
vibraciones mecéanicas mediante la resolucion de ecuaciones diferenciales de segundo orden, usando el
método Runge-Kutta, la resolucion de ecuaciones se aplico a vibraciones no amortiguadas, vibraciones
amortiguadas libres, y vibraciones forzadas, la aplicabilidad del método fue validada por expertos
mediante la aplicacion de la herramienta Design Thinking, que permitié su validacion a traves de la
aplicacién de un test de usabilidad. Los resultados muestran que la Interfaz grafica de usuario
desarrollada es muy util para la identificacion, analisis y formulacion de soluciones sobre la problematica
de vibraciones mecéanicas y el mantenimiento mecanico preventivo.

Palabras clave: Eficiencia, ingenieria industrial, maquinaria industrial.
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Modeling Mechanical Vibrations Using Matlab's Graphical User Interfacer

ABSTRACT

Quality management is all the processes that are carried out in a company to ensure optimal execution of
its activities, including the maintenance of machinery. Mechanical vibrations play a very important role
in all physical phenomena in which a body vibrates and therefore suffers changes around a point of
equilibrium, even affecting the operation of machinery involved in industrial processes, therefore the
modeling of vibrations will establish control and measurement mechanisms for preventive maintenance,
from the estimation of the current and future state of the instruments. For the modelling of the vibrations
in industrial processes, second order differential equations with constant coefficients have been used
through the Runge-Kutta method. To facilitate the resolution of the equation system, a Graphical User
Interface has been developed using the MATLAB program, which allows the modelling of the general
problem of mechanical vibrations, Therefore, the objective of this research was to evaluate the use of a
graphic user interface for the modeling of mechanical vibrations by solving second-order differential
equations, using the Runge-Kutta method. The equation solving was applied to undamped vibrations,
free damped vibrations, and forced vibrations, the applicability of the method was validated by an expert
through the application of the Design Thinking tool, which allowed its validation through the application
of a usability test. The results show that the developed Graphical User Interface is very useful for the
identification, analysis and formulation of solutions on the problem of mechanical vibrations and
preventive mechanical maintenance.

Keywords: Efficiency, industrial engineering, industrial machinery.
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INTRODUCCION

través de la historia las

vibraciones  mecénicas  han

jugado un papel muy importante
en todos los fendmenos fisicos en los que un
cuerpo vibra y por ende sufre cambios
alrededor de un punto de equilibrio (Pallares
y Rodriguez, 2009). EI comportamiento de
estas vibraciones tiene un papel muy
importante en procesos de ingenieria, ya que
el  funcionamiento de los procesos
industriales estd basado en el control y
medicion para establecer mantenimientos
predictivos; pudiendo estimar el estado actual
y futuro de los instrumentos, siendo el
andlisis de vibraciones mecénicas uno de los
principales criterios para el mantenimiento

(Salokyova et al. 2016).

Los principios bésicos de vibraciones
mecanicas, aun con los descubrimientos que
aparecen cada dia, contindan vigentes; en
donde su analisis se basa en el estudio del
modelo de vibraciones mecénicas aplicando
la solucion mediante ecuaciones
diferenciales ordinarias lineales de segundo
orden con coeficientes constantes (Lazaro,

2015; Escalante-Martinez et al. 2016); donde

la solucion analitica de los modelos
matematicos obtenidos en algunos casos
presenta gran dificultad, en otros no se puede
obtener, lo que ocasiona retraso en el analisis
del fenomeno fisico y se centra en la

resolucion matematica.

Segln Matar et al. (2017), al describir los
procesos de modelizacion, sefialan que la
frecuencia de las oscilaciones libres de un
sistema masa-resorte vertical, en el caso de
fuerzas disipativas y masa del resorte
despreciables, puede calcularse simplemente
como la raiz cuadrada de la relacion entre la
y el
producido por el cuerpo sujeto al resorte. Sin

gravedad del lugar estiramiento
embargo, cuando se utiliza un resorte real, las
frecuencias medidas difieren en forma
notable por debajo de las previstas por el
modelo. Segun Cornejo et al. (2016), el
andlisis de la respuesta estatica del resorte a
la carga revela que no obedece la ley de
Hooke e impide definir una Unica constante
elastica en cualquier condicion de carga.
Haciendo una aproximacion lineal de esta
respuesta alrededor del punto de trabajo y
definiendo una constante dindmica, la
resolucion de la ecuacion diferencial de
movimiento predice un valor de la frecuencia

mucho mas cercano al medido. Una posterior

61

Agroindustria, Sociedad y Ambiente/ ISSN: 2343-6115/ Vol. 19 N° 2/ julio-diciembre 2022/Barquisimeto, VVenezuela/
Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado” pp. 59-84.



Modelizacién de vibraciones mecanicas usando la

interfaz grafica de usuario en Matlab

Pozo Parra Fredin Fernando, Cuenca Carlos, Silva
Godoy Lizeth Fernanda y Chipugsi Freddy

correccion heuristica, que toma en cuenta la
masa del resorte, hace disminuir a un mas la
discrepancia relativa. Nuestro analisis
concluye que los fenébmenos disipativos son
insignificantes comparados con la elasticidad
y la inercia del sistema estudiado. Este
problema y su solucion muestran la
necesidad de discutir en las aulas la

modelizacién de este fenémeno fisico.

Movimiento no amortiguadas (armaénico
simple)

El movimiento arménico no simple o no
amortiguado es uno de los mas importantes,
pues constituye una buena aproximacion a
muchas de las oscilaciones que se dan en la
naturaleza y es muy sencillo de describir
matematicamente (Costa et al. 2013). Para
comenzar el andlisis de las vibraciones
mecanicas, se considera un cuerpo de masa m
que esta sujeto a una pared mediante un
resorte de constante k el cual reposa sobre en
un plano horizontal sin friccidn y en posicién
de equilibrio. Si el cuerpo se desplaza a la
direccion x, desde la posicion de equilibrio
y se libera aplicando una velocidad v, en ese

instante el resorte va ejercer una fuerza asi el
cuerpo hacia la izquierda pasando por el
punto de equilibrio asi comprimiendo el
resorte en otro punto provocando que el

resorte se estire y el cuerpo se desplacé hacia

a la derecha hasta regresar a su posicion de
equilibrio. Esta fuerza ejercida por el resorte
va depender de la distancia de compresion o
elongacion del resorte que viene dado por la

ley de Hooke, ecuacion (1).
F.=-kx (1)

Endonde k es laconstante de rigidez con el
signo negativo que indica la fuerza
restauradora y x es la deformacion del
resorte.

Aplicando al cuerpo la segunda ley de
Newton, ecuacion (2) dice que la suma de
fuerza neta aplicada sobre un cuerpo es
proporcional a la aceleracion que adquiere

dicho cuerpo.

F=ma=mx (2)
Si se analizan las fuerzas que se aplican en el
cuerpo o se iguala la ecuacion, se obtiene el

modelado del sistema masa-resorte.

mX = —kx

m5<‘+kx:0:>5<'+£x:0
m

Vibraciones amortiguadas libres

Hasta ahora se han considerado los
movimientos oscilatorios de sistemas ideales
como el movimiento armoénico simple los
cuales oscilan indefinidamente bajo una

fuerza restauradora lineal dada por Ila
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expresion F, =mk , ahora se van considerar

los sistemas reales donde existen fuerzas
perturbadoras al sistema como la friccion,
presente que disipa la energia amortiguando
el movimiento y se le denomina como fuerza
de friccion o fuerza amortiguadora donde las
fuerzas perturbadoras dependen de la
velocidad; entre mayor sea la velocidad,
mayor es la fuerza que ejerce y esta dada por

la expresion F, =bv donde b es la constante

de proporcionalidad y v la velocidad de la

oscilacion, ecuacion (3).

F,= —bv = —bx (3)

Donde el signo menos indica que la fuerza
amortiguadora se opone a la velocidad del
cuerpo. Para la ecuacién del movimiento del
cuerpo sometido a amortiguamiento en forma
horizontal se aplica la segunda ley de newton,
ecuacion (4).
YXF =ma=F +F, (4)

ma = —kx—bv

mX = —kx —bx

La ecuacion diferencial del movimiento

(Ecuacion 5)
mX+bx+kx=0 (5)
Desde el punto de vista de ingenieria el

estudio de vibraciones libres ha sido

documentado por Guerrero et al. (2018),

estudiaron los principios que rigen las

vibraciones libres para modelar el

comportamiento de microvigas dentro de
estructuras, usando la teoria modificada de la
tension del gradiente (MSGT) y aplicando el
método de Ritz, el estudio de los
movimientos vibratorios en edificios es de
marcada importancia, debido a que los
elementos de la estructura estdn sometidos
constantemente a vibraciones por la accién

del viento o por movimientos sismicos.

Movimiento sobreamortiguado b”2-
4mk>0 es decir b> V4mk

Este  movimiento ocurre cuando el
coeficiente b de amortiguacion es mayor que
el coeficiente k del resorte, por lo tanto, no
va existir movimiento oscilatorio debido al
amortiguamiento fuerte (de la Torre et al.
2015). Entonces van a tener dos raices
distintas 'y negativas, su  solucion
correspondiente de la ED lineal homogénea
es

—b++Jb? —4mk

2m

—b— b —4mk

2m

&r,=

2

x(t)=Ce™ +C,e? con r, =

Movimiento criticamente amortiguado
b= V4mk

Este movimiento se encuentra en un estado
estatico donde tampoco existird movimiento
oscilatorio alguno, por lo tanto, el cuerpo
regresa a su posicion de equilibrio. Entonces

este movimiento va a tener dos raices iguales
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r :—2l , Su solucidn correspondiente de la
m

ED lineal homogeénea es.

b
X(1)=Ce™ +C,e™ =(C, +C,t)e 2

Las funciones exponenciales que aparecen en
la solucion son decrecientes, por lo tanto, no
se espera oscilaciones algunas y el sistema

tiende a regresar a su posicion de equilibrio

sin vibrar.
Para demostrar aplica el limx(t)=0
—w
aplicando la regla de L"Hopital.
()= tims(0) (€, )e ™ |-imEL S im0
ezm D o

eZm

2m

Movimiento subamortiguado b”2-
4mk<0,es decir,b< V4mk

Este movimiento ocurre cuando el

coeficiente b de amortiguacion es menor
que el coeficiente k del resorte, por lo tanto,
va existir movimiento oscilatorio hasta llegar
a la posicion de equilibrio. Entonces van a
tener dos raices complejas, su solucion

correspondiente de la ED lineal homogénea

es.
_beiamk—b? o b-ivamkD?
o 2m 2 2m

b, {\/4mk o

t)=e "
x (t)=e 2" cos o

()

——t
t & t)=e 2m
] x(t)=e " sen o

Solucion general

x(t)=e 2 +C,sen

ool el ST

Vibraciones forzadas

Las vibraciones mas importantes desde el
punto de vista de las aplicaciones en
ingenieria son las vibraciones forzadas, tal
como lo sefiala Espino-Roman et al. (2017),
estas vibraciones ocurren cuando en un
sistema mecanico, o estructura, experimenta
una fuerza externa inicial o una fuerza
centrifuga producida por la rotacion de
alguna parte no equilibrada del sistema
mecanico.

Las fuerzas que actuan sobre la masa estan
dadas por:

XF=FR+F,+FK

Aplicando la segunda ley de newton

—kx—bv+ Fysenw,t = ma

Se obtiene la ED que modela el sistema

mX + bx + kx = Fysenwt

La fuerza externa a veces provoca aumento o
reduccion de velocidad en el sistema, es decir
que la fuerza externa provoca aumento o
reduccion de la energia cinética en el sistema.
La fuerza externa debe ser solo sinusoidal, si
esta fuera es distinto de cero se dira que es un
movimiento forzado.

Se tiene dos frecuencias una del sistema (w)

y otra frecuencia con la que el sistema es
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solicitada (w,). Por lo tanto, ambas tienen

naturalezas distintas.

Vibraciones forzadas, caso b#0

Cuando b=0 el sistema tiene algtn tipo una
fuerza de excitacion externa del tipo
Fe =F, cosWt por o tanto ninguna de las
raices de la solucién va a ser igual a 'We
.Entonces la solucién particular de la
ecuacion diferencial homogénea de acuerdo
al método de coeficientes indeterminados es:

X, (t) = Asenw,t + B cosw,t

Como las raices de la solucion van a ser
diferentes a iw, se tiene que la solucidn
homogénea es
X, (t)=Ce" +C,e™

Vibraciones forzadas, caso b=0y caso
w_(e }£w=\(k/m)
Cuando b=0, las frecuencias son diferentes
y el sistema tiene algun tipo una fuerza de
excitacion externa del tipo F. =F, cosw,t
.Entonces la ecuacion diferencial que modela
el sistema es:

mX +kx = F, cosw,t

Donde su solucién particular esta dada por:

F
ty)=—0
% (1 K —mw?

Se observa que la fuerza de excitacion es

proporcional a la solucion x (t) donde se

preserva en el tiempo esta parte de la solucion
general.
Por lo tanto, i

cumple  que

k .
k ~mw/, entonces, w’ ~—, donde la amplitud
m

de oscilacion de x(t) es grande. A este

fendmeno se le conoce como resonancia
Vibraciones forzadas, caso b=0y w_(e
y=w=V/(k/m)

Cuando b =0, las frecuencias son iguales y el
sistema tiene algun tipo de fuerza de
externa del

excitacion tipo

F.=F, cosw,t .Entonces la ecuacion
diferencial que modela el sistema es

mX+kx = F, cosw.t

Su ecuacién caracteristica va a tener como

solucion r, =tiw=iw,. Por lo tanto, la
solucion general de la ecuacion diferencial
homogénea es

X, (t) = Asenw,t +B cosw,t
Como las dos frecuencias de excitacion y de

las funciones sinusoidales (sistema) son

iguales, de acuerdo al método de coeficientes

indeterminados se obtiene la solucién
particular
X, (t) =t[Asenw,t +B cosw,t]
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Analisis numeérico

Para el estudio de los procesos fisicos
asociadas a las vibraciones mecénicas, se ha
usado el analisis numérico como herramienta
para la estimacion y cuantificacion de estos
fendmenos, lo cual permite y facilita los
procesos de mantenimiento mecénicos en los
parques industriales,
férreas (Hu et al., 2019; Xing et al., 2019). El

analisis matematico ha adquirido bastante

estructuras y vias

impulso por el avance vertiginoso de la
computacion, mediante el uso de algoritmos
interactivos, redes neuronales y ldgica difusa,
convirtiéndose en wuna alternativa para
resolver problemas matematicos, en los que
estén involucradas cantidades numéricas, con
una precision determinada (Varanis et al.
2017).

El modelo mateméatico de vibraciones
mecanicas de un grado de libertad se presenta
como una ecuacion diferencial de segundo
orden con coeficientes constantes (Tomasov
y Rodriguez, 2018), que bajo determinadas
condiciones matematicas se expresan en los
siguientes casos de vibraciones: vibraciones
no amortiguadas, vibraciones amortiguadas
libres, vibraciones forzadas (de la Torre et al.
2015; Espino-Roman et al. 2017). Para la
resolucion de estas ecuaciones se han usado
cual es un

métodos numéricos, el

procedimiento para obtener soluciones
aproximadas mediante un algoritmo en un
ordenador, de ciertos problemas complejos o
que no tienen solucion analitica, pero se
puede resolver mediante métodos numéricos

(Gonzélez, 2013).

La familia Runge Kutta son métodos
interactivos tanto implicitos como explicitos
para aproximar las soluciones de ecuaciones
diferenciales ordinarias, “los métodos
nombrados estadn disefiados para imitar el
método de la serie de Taylor sin requerir
ecuacion

derivacion analitica de la

diferencial original (Cheney y Kincaid,
2011). El clésico método Runge Kutta de
orden cuatro es un método de la familia
Runge Kutta que estan usado comdnmente y
es referenciado como RK4. Un algoritmo de
uso comun para problemas de valor inicial

con RK4 esta dado por la ecuacion:

h
Y = Y +g[k1+k2 +k3+k4]

Doénde:
k1: (Xk!yk)
h
kzzf[xk+—,yk+—k1j
2
h h
k3: f(Xk +§’yk +Ek2j
h h
k, = f(xk+5,yk+2k3j
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Asi, el valor de Y1 es determinado por el

presente valor Y« mas el producto del tamafio
del intervalo h por una pendiente estimada.
La pendiente es un promedio ponderado de
pendientes:

k. es la pendiente al principio del intervalo.
k, es la pendiente en el punto medio del

intervalo, usando k_para determinar el valor
h ]
de "y enel punto x, 3 usado en el método

Euler.

k, es la pendiente del punto medio
nuevamente, ahora usando k, para
determinar el valor de "y" k, la cual es la
pendiente final en el intervalo de "y"
determinado por k,

cuatro

Sacando el promedio de las

pendientes, se asigna mayor peso a las
pendientes en el punto medio:

k, +k, +k; +K,
5

Pendiente =

Las propiedades de convergencia de un
método de cuarto orden, como RK4, son muy
superiores a las de los métodos de primer y
segundo orden que se han analizado hasta
ahora. “La convergencia aqui significa lo
rapido que el error (total) de la aproximacion
de la EDO en un tiempo t fijo tiende a cero

cuando el tamafio de paso h tiende a cero.

Cuarto orden significa que por cada
reduccion a la mitad del tamafio de paso, el

error se reduce en aproximadamente un
factor de 2°=16> (Sauer y Murrieta, 2013).

A pesar de su amplio uso (Sarria et al. 2015)
sefialan que se deben buscar nuevas
alternativas como el calculo fraccionario,
dado que el método de Runge-Kutta, requiere
del doble de ecuaciones por lo tanto se debe
linearizar el sistema de ecuaciones en una
ecuacion integro-diferencial fraccionaria y
aplicar métodos tradicionales en mecéanica
estructural que mantengan el tamafio del

sistema.

MATERIALES Y METODOS

Generalizacion del modelo matematico de
vibraciones mecéanicas

El desarrollo de la interface de basa en la
aplicacion del modelo matematico de
vibraciones mecéanicas, el mismo se presenta
como una ecuacion diferencial de segundo
orden con coeficientes constantes, que bajo
determinadas condiciones matematicas se
expresan en los siguientes casos de
vibraciones: Vibraciones no amortiguadas,
Vibraciones  amortiguadas  libres vy
Vibraciones forzadas, en base a esta ecuacion

y sus casos se desarrollo una interface grafica
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de aplicacion.

Obtencion del Sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden

Para ingresar el modelo matemético en el
software Matlab, se requiere representar la
ecuacion diferencial de segundo orden como
un sistema de ecuaciones diferenciales de
primer orden. Este proceso se desarrolla a

continuacion.

El modelo matemético del movimiento

vibratorio, de acuerdo a la Segunda Ley de

Newton:
F=ma
2
md—;( =—k x—b%+ Fe
dt dt

mx"=-kx—-bx'+ Fe

Entonces la ecuacion (6) diferencial ordinaria
de segundo orden con coeficientes constantes
de forma general para resolver problemas de
valor inicial de vibraciones mecanicas seria:

mx"+bx'+k x = Fe (6)

Donde:
Posicion : x = x(t)

Velocidad :% =X
dt

2
X
= X"

Aceleracion: —
dt

Coeficiente de amortiguamiento : b
Coeficiente del resorte : k
Fuerza externa: Fe

La manera para convertir una ecuacion
diferencial de segundo orden en un sistema

de ecuaciones diferenciales de primer orden,
para ser ingresado en la programacion:

Dado el problema de valor inicial (PVI)

mx"+bx'+kx=Fe Con condiciones

Lo X(0)=i
iniciales: '( ) ?
x'(0) =1,
Se tiene:
mx" =-bx —kx+Fe (+m)
m_, b, k Fe
—X'=——X——X+—
m m m m
Ecuacion diferencial a convertir:
" b , k Fe
=—— X ——X+—
m m m
Condiciones a aplicar:
X=X
X'= Xll =%
X"=X'=X%;, =X,
Se obtiene un sistema equivalente el cual
consiste en un problema de valor inicial
(PVI) de un sistema de ecuaciones de primer
orden con sus correspondientes condiciones
iniciales:
X1' =%
, b k Fe

X, = —— X, —— X, +-——
2 m? m m

X

Con condiciones iniciales:

Codificacion del método de Runge
Kutta utilizando Matlab

El algoritmo del método refiere:
h
Y = Yk +g[k1+k2 +Ky +k4]
k =f (inyk)
h h
k2 = f [Xk +E, yk +Ek1j
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h h

k3 = f(Xk +§’yk +Ek2j
h h

k4 = f(Xk +E,yk +Ek3j

Codificado para la implementacion en
Matlab:

function [x,y] =
RK4_Sis(fun,a,b,N,y0)
h=(b-a)/N;
x=a:h:b;
x=x();
n=length(y0);
y=zeros(N+1,n);
y(1,)=y0;
for k=1:N
K1=feval(fun,x(k),y(k,:))’

K2=feval(fun,x(K)+h/2,y(k,:)+h/2*
K1),

K3=feval(fun,x(k)+h/2,y(k,:)+h/2*
K2);

K4=feval(fun,x(k+1),y(k,:)+h*K3)’;

y(k+1,:)=y(k,:)+h/6*(K1+2*K2+2*
K3+K4);
end

end

Dénde:

fun Funcion a resolver

aInicio del intervalo de analisis

bFin del intervalo de analisis

N Numero de segmentos a
evaluar
y0 Condiciones iniciales

Codificacion para la construccion del
Sistema de ecuaciones diferenciales

X =% 0)=i
{, bk _ Fe {Xl().‘)—wo

XD = ==X, —— X, +—
2 m? m m

Se define variables con los nombres de los
elementos que intervienen en la expresion
sefialados en rojo, agregados la “s” ya que
son de tipo string.

ms=get(handles.editl,'string")
bs=get(handles.edit2,'string")
ks=get(handles.edit3,'string")
Fe=get(handles.edit4,'string")
yO0=[str2num(get(handles.edit8,'strin
9]

Luego se concatena toda la expresion

sustituyendo los elementos con las variables

obtenidas de la interface.

f =strcat("'@(t,x)[x(2);-(",bs,"/",ms,")*x(2)-
" ks,'/",ms, ) *x(1)+",Fe,"]")

Luego se concatena la expresion que define
el caso de vibracion correspondiente para
visualizarlo al usuario.

eg=strcat(ms,”'x"" + "",bs,""x" +

" ks,"’x ="Fe)

Codificacion del andlisis de casos de
vibraciones mecéanicas

Para el andlisis de los casos se utilizaron
estructuras condicionales if else anidadas con
las que se fueron validando las condiciones y
generando diferentes expresiones y funciones
mostradas en la Figura 1, para resolverlo con
el método numérico de Runge Kutta 4 y

mostrar en la solucion de la interface
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=l 1 Movimienio no
amortiguado

A Calzular 2l
discriminants ra
Movimienta
=0 T sobreamortigusdo
]
Caleular
Wi
wi
Movirniente
crificamente
amortiguado
=l Caso 3
fibraciones
forzadas Movirmiznto
subamortiguado
Caso 1
fibraciones
forzadas
Caso 1
Vibraciones Fin %
forzadas
Figura 1. Diagrama de flujo del analisis de casos de vibraciones mecanicas
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. de vibraciones mecanicas con ejemplos
Estructura de la interface Jemplos 'y

otro realizar analisis de cualquier caso; en la

La estructura de la interface consta de una pantalla casos de vibraciones se muestran tres
pantalla de inicio que contiene dos botones de secciones, una para cada tipo de vibracion,
acceso, uno para mostrar los casos de analisis asi como un ejemplo de cada caso (Figura 2).
- Analisis numérico de casos de vibraciones mecénica_s | o Analisis numérico de Vibraciones Mecanicas - |
mx" + bx'+ kx = Fe mx” + bx'+ kx = Fe
Vibraciones no amortiguadas o o e S Ay Movimiento sobreamortiguado, mx" + bx' + kx = 0
m B Fe = 0 & Discriminante > 0
Movimiento no amortiguado (armdanco simpie)  be0& Fe=0 Ve
be 5 1"+ 5x +4x=0
Vibraciones amortiguadas libres mx™+bx'+kx =0 k: 4
Movimients sobreamortiguado Fo =0 & Diseriminanto > 0 = Fe: 0 - [— T T T = -
orticamente Fe=0 & Di i =0 = y: 11 ‘! hina |
Wovemiento subamomguacs Fe = 0 & Discriminante <0 Ver Palr:imunu; RII:I Kuta 4 ‘
Vibraclones forzadas mx”+ bx'+ kx = Fe Be 3 2
Caso1 For0& br0 ver MN: 50
c.:mn Fow0&be0& wo =w=km . Analizar ;
Figura 2. Disefio de la interface
RESULTADOS Y DISCUSION casos de movimiento no amortiguado,
o _ o vibraciones libres, subamortiguadas,
Con la finalidad de determinar la fiabilidad . .
criticamente amortiguadas,
de los resultados que se obtienen mediante la .
sobreamortiguadas y forzadas, a

interface desarrollada, se procedio a resolver . ..
continuacion, se presenta cada uno de los

cada caso de estudio de forma analitica y se
casos.

compararon las graficas obtenidas para los
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Caso 1 (Movimiento no amortiguado)

Un cuerpo de masa de 4Kg gue estd sujeto a una pared
mediante un resorte de constante K =400N/m - que se

contrae el resorte a una distancia de 0-06 M y se Io suelta con

1 N
una velocidad de 0-8M/s hacia la posicion de equilibrio. o / .
Encuentre la posicién y la velocidad de la masa en el tiempo, '
calcule la frecuencia, la amplitud y el angulo de fase. 06
La ecuacion de movimiento con sus condiciones iniciales: 04f
4%+40x=0—X+10x=0, con x(0)=-0.06m & v(0)=0.8m/s o
Para la resolucion numérica se utilizaron los siguientes x 0p -~ ~_ | _—
parametros: ol T
m=1; b=0; k=10; Fe=0; y0=[-0.6,0.8]; am=0; bm=8; N=50;
Al analizar, corresponde al caso de un movimiento no o
amortiguado o también Ilamado movimiento arménico 06
simple, que se expresa con la ecuacion diferencial 08¢ / Posicion
mx+kx=0 § ‘ \_/ —— Velocidad
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R L. t
Los resultados mostrados en la Figura 3 son similares a los

que se obtuvieron en el analisis numérico (Figura 4). F_igu!’é} 3. Resolucion analitica del
ejercicio Caso 1.

4 uianalisis - x
Andlisis numérico de Vibraciones Mecanicas
mx" + bx' + kx = Fe

T Ty e Movimiento no amortiguado (armonico simple), mx" + kx =0

b=0&Fe=0
m: 1
" -
b: 0 X"+ 10x=0
k: 10
Ti Posicié Velocidad 28
Fe: 0 iempa T o
1 . o -0.6000 0.6\3:: Al ol A o
. 01600 -0.4023 161
yO: -0.6,0.8 —— /
3 0.3200  -0.1039  2.0323 15
7 0.4800 02204  1.0369 |
. 5 0.6400  ©0.4854 1.3567 1
Parametros Runge Kuta 4 5 GiREE | Clmes p—
7 0.9600 0.6232 -0.5918 05
a: 0 8 1.1200 0.4545  -1.4723 o
P 12800 oapan -1.9840
b: 8 10 14400 01534 -1.9990 05
1" 1.6000  -0.4404 15137 ) \ \
N: 50 2 17600 06171 -0.6495 -1 LR L — I {
13 1.9200 -0.6392 o.3770 | / \ \
1 2.0800  -0.5014 1.3000 15
e (5| 22400 -om38s  1e130
Analizar R ————————— 2
< >

Figura 4. Resolucién numérica ejercicio Caso 1.
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Caso 2 (Movimiento sobreamortiguado)

Considerando un sistema masa-resorte-amortiguador
con las condiciones siguientes:

sel N m
b:5N.—g; m=2kg; k=2—; X, =1m; v, =0—.

m m S
Resuelva la ecuacién diferencial y grafique la posicion
del tiempo. 1

Posicion
2X+5%x+2x=0 o8l Velocidad | |
Para la resolucién numeérica se utilizaron los siguientes sl
parametros:
m=2; b=5; k=2; Fe=0; y0=1,0; am=0; bm=8; N=50; 04y
Nombrel="Movimiento sobreamortiguado, mx" + bx' ) 02
+kx=0
Nombre2="Fe = 0 & Discriminante > 0"; o
-0.2 *\

Al analizar corresponde al caso de un movimiento
sobreamortiguado que se expresa con la ecuacion T L, s 4 s s 1 s
diferencial t

mX+bx+kx=0 ) ., L. .
Figura 5. Resolucion analitica del ejercicio
b?—4mk >0 esdecir b>+/4mk Caso 2

Los resultados mostrados en la Figura 5 son similares a
los que se obtuvieron en el andlisis numérico (Figura

4 uianalisis - x
Analisis numérico de Vibraciones Mecanicas
mx" + bx' + kx = Fe
o : " '
] - + +kx =
Ty e Movimiento sobreamortiguado, mx" + bx' + kx = 0
Fe =0 & Discriminante > 0
m: 2
b 5 2X" +5x'+2x=0
k: 2
. 1=
Fe: 0 : Tiempo = Posicién ; Vala:\dadg . . Fosn
0: 10 2 01600 00888  -0.313 08 N Velocidad

yo- ’ 3 03200  0.9604 02165 AN

4 0.4800 @.9212 -0.2691 06 \\

- 5 0.6400 0.8755 -0.2987

Parametros Runge Kuta 4 o | 0.8000 Ghmen  cmarem .

7 0.9600  op7é2  -0.3148 04 S
a 0 8 11200 07261 -0.3008 g

9 12800 06773  -0.3000 ~
b 8 10 14400 06303  -0.2871 0z

[11] 1.6000 0.5855  -0.2724 .

N 50 12 1.7600 05432  -0.2568 0 [ e —

13 1.9200 0.5034  -0.2409 \ |

14 2.0800 0.4661 -0.2252

15 2.2400 0.4313 -0.2100 D2r

< >
0.4
o 1 2 3 4 5 6 T 8

Figura 6. Resolucién numérica ejercicio Caso 2
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Caso 3 (Movimiento criticamente amortiguado)

Considerando un sistema masa-resorte-amortiguador
con las condiciones siguientes:

Seg .

b=4N.—; m=2kg; k:ZE; X, =1m; v, o™
m m S

Resuelva la ecuacion diferencial y elabore una grafica

de este movimiento. ! T
2X+4%+2x=0 08 Velosidad | |
b =+4mk 06

Para la resolucién numérica se utilizaron los siguientes 0.4

parametros: x

m=2; b=4; k=2; Fe=0; y0=1,0; am=0; bm=8; N=50; 02

Nombrel="Movimiento criticamente amortiguado, ol

mx" +bx' + kx =0

Nombre2="Fe = 0 & Discriminante = 0"; 02 ,\\

Al analizar corresponde al caso de un movimiento

criticamente amortiguado que se expresa con la B mre—

ecuacién diferencial
mX+bx+kx=0

b? —4mk =0 es decir b =/4mk

Los resultados mostrados en la Figura 7 son similares a
los que se obtuvieron en el andlisis numérico (Figura
8).

Figura 7. Resolucion analitica del ejercicio
Caso 3

4 uianalisis - x
Andlisis numérico de Vibraciones Mecanicas
mx" + bx' + kx = Fe
P . : " . —
e s f POt Movimiento criticamente amortiguado, mx" + bx' + kx =0
Fe = 0 & Discriminante = 0
m: 2
b: 4 2X" +4x' +2x=0
k: 2
Fe: 0 : Tiempo ] Posicion ; VEIDUdadD ) ! “\\ o
0: 10 2 01600 09885  -0.1363 08 \\ i
4 0.4800  0.0158  -0.2070 06 N\
" 5 0.6400  0.8648  -0.3575 A
Parametros Runge Kuta 4 [ 6| o.8000 0.8088  -0.3595 \
[ 7] o600 07505  -0.3676 0.4 \\
a 0 [ & | 11200 oboiy -0.36s4 AN
9 1.2800 0.6339 -0.3559 \‘\,
b 8 10 14400 05781 -03a12 02 ~
| 11| 16000 o524 03230
N: 50 2 17600 0.4748  -0.3028 o P
13 1.9200 0.4281 -0.2815 \
14 2.0800 0.3848  -0.2598
e M5 22400 os4ae 02385 02F
Analizar [ —————— \ 1
< > il
0.4
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 8. Resolucion numérica ejercicio Caso 3
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Caso 4 (Movimiento subamortiguado)

Considerando un sistema masa-resorte-amortiguador
con las condiciones siguiente

b=2N.29: m-10kg; k= 5 x, =1m; v, =0
m s

Resuelva la ecuacion diferencial y elabore una grafica

de este movimiento.

10X+ 2x+5x =0

Para la resolucién numeérica se utilizaron los siguientes
parametros:

m=10; b=2; k=5; Fe=0; y0=1,0; am=0; bm=12; N=50;
Nombrel="Movimiento subamortiguado, mx" + bx' +
kx =0

Nombre2="Fe = 0 & Discriminante < 0";

Al analizar corresponde al caso de un movimiento

\ Delam)

-
D \‘\

.(l 3
\__\ I——fd
| \/W" e
De_(lm)'

p \x Dle lm)‘scn(]!,;f+¢)]

/’
/

/
subamortiguado que se expresa con la ecuacion _L’
diferencial

mX +bx+kx =0

Figura 9. Resolucion analitica del ejercicio

—4mk < 0, es decir, b < \/4mk Caso 4

b2
Los resultados mostrados en la Figura 9 son similares a
los que se obtuvieron en el analisis numérico (Figura
10).

4\ uvianalisis
Anéalisis numérico de Vibraciones Mecanicas
mx" + bx' + kx = Fe

Movimiento subamortiguado, mx" + bx' + kx =0
Fe = 0 & Discriminante < 0

Coeficientes de la funcién

m: 10

b: 2 10x" +2x" +6x =0

k: 5

Fe: 0 Tiempo | Posicien | Velocidad ! \ Poscion
”6‘ i \ Velocidad

yO: 1,0 0.7763  -0.4157

-0.5762
-0.4583
01634,
.1485
0.3402

o
s
= 2570
3 -o.=res
a4  -o.5980
Parametros Runge Kuta 4 5 -o.6ooo
6
7
8

-0.3420

"‘|°ﬂ‘\“°“‘-"‘° ‘W|N‘A

a: 0 o174 0.3497
0.3042 0.2061 N
b: 50 10 5 o0.407a 7.52190w T
[11 ] 10 03157 -0.abs8
N: 50 [z ] 11 o0z 02348
IEER 12 -0.1146 -0.1864
[T1a | 13 -0.2439  -0.0661
T — sl vt omars oobis
Analizar ~=1 - @@ a.oma Y
< >

0.8

Figura 10. Resolucion numérica ejercicio Caso 4
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Caso 5 (Vibracion forzada)

Considerando un sistema masa-resorte-
amortiguador con las condiciones siguiente

b:2N.ﬂ; m=1kg; k =1N.; F. =17cost
m

Posicion
Velocidad

Determine la posicion y velocidad de la masa en 8l

todo tiempo que X, =0m;v, = o™
s

La ecuacién diferencial del sistema es
X+2X+Xx=17cost

Para la resolucion numérica se utilizaron los
siguientes parametros:

m=1; b=2; k=1; Fe=17*cos(t); y0=0,0; am=0;
bm=16; N=50;

Nombrel="Vibraciones forzadas, mx" + bx' + kx = . . . , , , ,
Fe”; 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nombre2="Caso 1: Fe # 0 & b#0"; X

Al analizar corresponde al caso 1 de un movimiento . . . L.
vibratorio forzado que se expresa con la ecuacién | Figura 11. Resolucion analitica del ejercicio
diferencial Caso 5

mX +bx + kx = Fe

b0 Fe=0

Los resultados mostrados en la Figura 11 son
similares a los que se obtuvieron en el andlisis
numeérico (Figura 12).

4. uianalisis - X
Analisis numérico de Vibraciones Mecanicas
mx" + bx' + kx = Fe
Cosficientes de Ia funcion Vibraciones forzadas, mx" + bx' + kx = Fe
Caso1:Fe~=0& b~=0
m: 1
b: 2 X"+ 2X" + 1x =17"cos(t)
k: 1
F Ti Posicié Velocidad o
e 17*cos(t iempo osicien | Velocida: ] —
) 1 ° ° o Al 8 NN Vebeicnd
0: 0.0 2 0.3200 0.7008 3.8687 / \
yo: , [3] o640 amos 52002 6 Y\ ,ﬁ \
g o.96oe  3.8423  4.7400 \ /
= 5 1.2800 5.1216 3.0041 4 \ [
Parametros Runge Kuta 4 6| 16000 57537 oorE | \ “\ [\ \
] - 19200 55968 17633 21/ \ \ Voo
a: 0 3 22400 46413 41534 o \ 1 \
° 2.5600  2.9881 \ \ \
b: 16 10 2.8800  0.8230 2 \ \
1 3.2000  -1.6059
N: 50 [12] ss200 4027 4
[13] 38400 -Gador
14 41600 77900 -4 h
f - 7 [15 | 44800 Brosa
. Analizar | g T ———— v B
: d < >
-10
o 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 12. Resolucion numérica ejercicio Caso 5
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Caso 6

Considerando un sistema masa-resorte con los
parametros m=1kg,b=0N,s/m, k =1N/m,

F,=2cos2t 'y con condiciones iniciales
Xo :%,v0 =0. Determine la posicion, la velocidad y

la aceleracién en el tiempo t.

Su ecuacion diferencial a resolver es 2

Posicion
Velocidad | |

X+X=2c0s2t

Para la resolucion numérica se utilizaron los siguientes -
parametros:

m=1; b=0; k=1; Fe=2*cos(2*t); y0=0,0; am=0; bm=10;
N=50;

Nombrel="Vibraciones forzadas, mx" + bx' + kx =

Fe”; /
Nombre2="Caso 2: Fe # 0 & b=0 & we # w = km"; 2, . " . " p

Al analizar corresponde al caso 2 de un movimiento X

vibratorio forzado que se expresa con la ecuaci6n

diferencial Figura 13. Resolucién analitica del ejercicio
mX + bx + kx = Fe Caso6

b=0 & caso we;tW=\/K
m

Los resultados mostrados en la Figura 13 son similares
a los que se obtuvieron en el analisis numérico (Figura
14).

Andlisis numérico de Vibraciones Mecanicas
mx"” + bx' + kx = Fe

Vibraciones forzadas, mx" + bx' + kx = Fe
Caso2: Fe~=0& b=0& we ~=w=km

Coeficientes de la funcion

m: 1
b: 0 1xX" + 1x =2*cos(2*t)
k: 1
2
Fe:  2%tos(2%) : N Posicion
[ 15 Velocidad| 4
o 00 =
N 1 ~ /
Parametros Runge Kuta 4 = . N Pe\ /
7] / \ VN /
a: 0 [ | ol \ \‘// AN /
9 \ |
b: 10 ] s \ / \ ;
N: 50 [z \ \ /o
s 4 N VA
[a | N/ \ N
L J =

Figura 14. Resolucion numérica ejercicio Caso 6
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Caso 7

Dado un sistema masa-resorte con constante
N . .

m=10kg & k=40—. Sobre el sistema se aplica
m

una fuerza de excitacién F. =20cos2t. . Determine la ‘ ' ‘ A

posicién de la masa si el sistema se encuentra en reposo
en el estado de equilibrio al tiempo
t=0s, esdecir :x,=0m & v,=0m/s.

Su ecuacion diferencial para resolver es -
10X +40x = 20cos 2t
Para la resolucion numérica se utilizaron los siguientes

parametros: "

m=10; b=0; k=40; Fe=20*cos(2*t); y0=0,0; am=0; Poscion
bm:12, N:50, s | | Vejocwdad
Nombrel="Vibraciones forzadas, mx" + bx' + kx = 0 2 4 ':‘ 8 10 12
Fe”;

Nombre2="Caso 3: Fe #0 & b=0 & we =w =km";
Al analizar corresponde al caso 3 de un movimiento

vibratorio forzado que se expresa con la ecuacién Figura 15. Resolucion analitica del ejercicio

diferencial
Caso 7
mX +bXx + kx = Fe

b=0 & We:W:\/E
m

Los resultados mostrados en la Figura 15 son similares
a los que se obtuvieron en el anélisis numérico (Figura

4 uianalisis - x
Analisis numérico de Vibraciones Mecanicas
mx" + bx'+ kx = Fe
Couticionton oo I Tarcitn Vibraciones forzadas, mx" + bx' + kx = Fe
Caso 3:Fe~=0& b=0& we=w=km
m: 10
b: 0 10x" + 40x =20"cos(2™t)
k: 40
[ T Posici Velocidad o
. . - empo | Pesicién | Velocida
Fe: 20%cos(2') = o . e Poskion
- 2 | ozs00 oss39 44362 Velocidad
yD. 0.0 3 o.4800 1.9643 6.8468 50
a o7a00  3.56s4 58963 D aN /0 |
s 00600  4.50s1 14186 4N A \
Parametros Runge Kuta 4 5 | 12000  a0abz  -sase7 ——
7| rasoo 18606 -1zss9s oF L \ y \ /
a: 0 8 16800  -1.Bi61  -17.4654 | ./ \[| /
g | 19200 6626 -imgobs /
b: 12 [0] 21600 5.9643 -12.8701 50
1 24000 -11.9383 -2.8980
N: 50 12 2.6400 -11.1388  9.9422
13 z.8800 “7.1932 22.4024
14 | 3.a200 -0.6849 30.9080 100
T A soton | rooms 3tmers
Analizar = ST Y
: < >
-150
0 2 4 6 8 10 12

Figura 16. Resolucion numérica ejercicio Caso 7
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El uso de los modelos computacionales ha
sido aplicado con éxito para el uso de las
ecuaciones diferenciales bajo diferentes
situaciones como son movimiento armonico
simple no amortiguado, sobreamortiguado,
subamortiguado y criticamente amortiguado,
en este sentido (Lopez-Marifio et al. 2016),
utilizaron el modelo Maple para la solucién
grafica de ecuaciones diferenciales aplicados
al campo de la fisica, estos autores sefialan
que el uso de modelos con interfaz grafica
tiene algunas ventajas como: la resolucion de
problemas de vibraciones mecénicas sin
recurrir a calculos laboriosos, se fomenta la
creatividad en el caso de la ensefianza de
estudiantes de ingenieria y se correlaciona
con aplicaciones reales en otros campos de la
ingenieria y se pueden simular escenarios a
través de la modificacion de parametros, lo
que permite analizar los cambios en el

funcionamiento de los equipos evaluados.

En este mismo orden de ideas (Vega vy,
2018),

matematico para el uso de un prototipo de

Garcia, generaron un modelo
sistema rotativo para la evaluacion de
vibraciones mecanicas: armonica simple no
amortiguado, sobreamortiguado,
subamortiguado y criticamente amortiguado,

y forzadas, para la aplicacion del modelo

usaron el software de calculo matematico
Matlab®. Los resultados de posicion, al
comparar los resultados experimentales con
los obtenidos por el prototipo, obtuvieron
resultados contrarios a los de esta
investigacion, ya que en condiciones de
evaluaciones  experimentales  omitieron
diversos efectos fisicos tales como la friccion
en los rodamientos, la deflexiéon en el eje,
entre otros, adicionalmente, el sensor de
posicion utilizado. No obstante, estos autores
sefialan que desde el punto de vista
pedagogico se cumplio con el objetivo de que
los estudiantes de ingenieria puedan tener
una mejor comprension de los conceptos
concernientes a los sistemas rotativos y las
vibraciones futuras

mecanicas 'y sus

aplicaciones en el campo de la ingeniera.

Una vez evaluada la utilidad del programa
Matlab para la resolucion de ecuaciones
diferenciales en la estimacion de vibraciones
mecanicas a partir de parametros teoricos
definidos, su uso debe ser validado para su
aplicacién desde el punto de vista pedagogico

en el campo de la ingeniera.
Analisis de usabilidad SUS

A continuacion, se describen los procesos de

validacién desde la perspectiva de usabilidad
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en términos de interface mediante el System
Usability Scale (SUS) y de fiabilidad de
resultados en términos de contenidos
mediante la comparacion de los resultados
numericos obtenidos con resultados exactos
obtenidos de la resolucion analitica.

Segun refiere la Subsecretaria de Asuntos

Pablicos (Sauro, 2011) es una herramienta

Cuadro 1. Preguntas del SUS aplicado

confiable de medicion de usabilidad,
entonces se aplicO este test usando la
herramienta SUSplus de

https://www.usabilitest.com/ a los expertos
la finalidad de

obtener informacion fiable con relacién a la

de forma individual con

usabilidad del software. En el Cuadro 1 se

puede ver las respuestas.

N° Pregunta Expertol | Experto 2 Experto 3 Experto4 | Experto5
Creo que me gustaria usar este sistema con frecuencia

Q1 4 5 5 5 5

Q2 El sistema me parecié innecesariamente complejo 3 1 1 1 2
Pensé que el sistema era fécil de usar

Q3 q 4 4 4 5 5
Creo que necesitaria el apoyo de una persona técnica para

Q4 poder usar este sistema 3 1 1 1 2
Encontré que las diversas funciones en este sistema

Q5 estaban bien integradas 4 4 4 4 5
Pensé que habia demasiada inconsistencia en este sistema

Q6 3 1 1 1 2
Me imagino que la mayoria de la gente aprenderia a usar

Q7 | este sistema muy rapidamente 4 4 5 4 5

08 El sistema me parecié muy engorroso de usar 3 1 5 1 5
Me senti m r ndo el sistem

Q9 e senti muy seguro usando el sistema 4 4 5 5 5
Necesitaba aprender muchas cosas antes de comenzar a

Q10 | utilizar este sistema 3 2 1 1 1

Resultado de la aplicacién del instrumento se

obtuvo las siguientes respuestas y el

Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Q6 Q7 Q8

4 3 4 3 4 3 4 3
5 1 4 1 4 1 4 1
5 1 4 1 4 1 5 5
5 1 5 1 4 1 4 1
5 2 5 2 5 2 5 2

Figura 17. Resultado SUS Plus por experto.

Q9

resultado de analisis SUS de forma individual

por experto, Figura 17.

Q10 sus Usability Learnability
3 62.5 65.6 50.0
2 87.5 87.5 87.5
1 85.0 81.3 100.0
1 95.0 93.8 100.0
90.6 87.5

1 90.0
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Por otro lado, como se puede observar en la
Figura 18 el coeficiente Alpha de Cronbach al
estar por arriba de 0,7 indica que los datos son
fiables; refiere también que el indice de
usabilidad es de 83.8 y de aprendizaje del 85;
dando como resultado final un SUS de 84 que lo
ubica en un percentil 95%. En tal virtud se
considera que la interface desarrollada tiene un

buen grado de usabilidad.

GRADE (O

95% percentile

PARTICIPANTS ()

complete responses: 5

Learnability:

Usability:

Standard dev

Cronbach’s al

Figura 18. Resultado SUS Plus general

Esta validacion coincide con lo reportado por
Omale et al. (2014), quienes sefialan que el uso
de MATLAB es muy efectivo para la solucion
de ecuaciones diferenciales, dado que los
calculos que anteriormente requerian dias para
su solucion se pueden obtener en segundo con
una alta confiablidad, por lo que estos autores
recomienda su uso para la resolucion de
ecuaciones diferenciales, [22] afirman que es un
método Util para la resolucion de ecuaciones
lineales el cual puede ser usado en tareas
escolares para complementar la formacion

académica en el campo de la ingeniera.

SUS score:

La aplicacion de los modelos matematicos es
una herramienta poderosa en el campo de la
ensefianza de la ingeniera, en términos de ahorro
de tiempo y de la comprension de los procesos
fisicos, sin embargo es necesario validar no solo
su usabilidad a nivel pedagdgico, sino la
posibilidad de obtener resultados fiables con
datos reales para su aplicacion continua en

programas de mantenimiento mecénico.
CONCLUSIONES

La interfaz gréfica de usuario implementada en
MATLAB, permite resolver modelos de
vibraciones mecanicas mediante la aplicacién de
analisis numérico, basado en el método de
Runge Kutta de orden 4, esto reduce el tiempo
de célculo, sin embargo es necesario que los
estudiante tengan una amplia formacion
matematica para la comprension de los procesos
matematicos y fisicos, realizados mediante la

modelizacion.

Se verificé el funcionamiento de la interfaz
mediante la comprobacién de ejercicios,
resueltos de forma analitica, mediante la ayuda
de expertos usando las etapas del Design
Thinking, se pudo implementar esta herramienta
innovadora la cual se valid6 en su aplicabilidad

través de un test de usabilidad SUS, obteniendo
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que la interface posee un buen grado de
usabilidad.

El uso de MATLAB es confiable para la
resolucion de problemas de vibraciones

mecanicas con  parametros  previamente

conocidos, sin embargo se debe evaluar su
aplicabilidad con casos reales y su uso potencial
en condiciones simuladas que permitan predecir
el comportamiento de las maquinas y establecer
oportunamente el mantenimiento o sustitucion

de la misma.
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