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PRACTICA |
DETERMINACION DE PARAMETROS BASICOS
DE SISTEMAS VIBRATORIOS

OBJETIVOS.

Los objetivos de esta prdctica van encaminados a:
1.- Entender el sistema de unidades a utilizarse en la clase y el laboratorio de
Vibraciones Mecanicas I (Sistema Internacional de Unidades).

2.- Realizar mediciones practicas de los pardmetros basicos utilizados en el area de
vibraciones mecanicas como son:

a) Cuantificar la masa de algunos cuerpos y obtener el peso de cada uno de ellos.
b) Constante de elasticidad de elementos eldsticos
¢) Constante eldstica en sistemas torsionales.

INTRODUCCION.

En nuestro tiempo, por convencion internacional, se ha decidido utilizar mundialmente un
solo sistema de 'inidades el cual se conoce como "Sistema Internacional de Unidades" (S.I.)
y que corresponde al Sistema Métrico Decimal (MKS).

El alumno de la clase de Vibraciones Mecanicas 1 debe conocer y aplicar el Sistema
Internacional de Unidades en los andlisis tedricos por lo que debe poder realizar mediciones
pricticas de los pardmetros basicos utilizados en vibraciones mecanicas como son: masa,
peso, constante eldstica, desplazamientos, etc.

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES.

En el Sistema Internacional de Unidades las cantidades fisicas se dividen en cantidades
fundamentales y cantidades derivadas. Las cantidades fundamentales son aquellas que no se
definen en términos de otras cantidades fisicas. Las cantidades derivadas son aquellas que
se definen en base a otras cantidades fisicas.

El ntmero de cantidades tomadas como fundamentales es el nimero minimo que se necesita
para describir concordante e inequivocamente todas las cantidades de la fisica.

En el Sistema Internacional de Unidades, para el tema que nos concierne, son cantidades
fisicas fundamentales:
LONGITUD = Metro = m.
MASA = Kilogramo = Kg.
TIEMPO =Segundo = s.
Algunas cantidades fisicas derivadas, de interés en vibraciones, son:

FUERZA =Newton = N =kg-m/s’.
CONSTANTE ELASTICA =K = N/m.
CONSTANTE ELASTICA TORSIONAL =Kt = N-m/Rad.
FRECUENCIA = Ciclos/s = Hertz =Hz.
FRECUENCIA ANGULAR =Rad/s.
VELOCIDAD =Desplazamiento/Tiempo = m/s.
ACELERACION =Desplazamiemo/Tiempo2 = m/s?.

F.I.LM.E/U.A.N.L. LABORATORIO DE
VIBRACIONES I




EQUIPO A UTILIZAR.

- Rotafolio del sistema métrico decimal absoluto (MKS).
- Balanza de precision para cuantificar la masa de diferentes objetos.

Reglas para medicién de longitudes.
- Péndulo torsional -donde se¢ calculari la constante eldstica torsional del sistema.

1:

2

3.- Algunos resortes para medir practicamente su constante eldstica.
4.

5.

PROCEDIMIENTO.

A) Obtencion de la masa de diferentes cuerpos.

Utilizando una balanza de precision el alumno colocard cada elemento por separado y
obtendra la masa directamente al hacer la mediciéon en la balanza.

B) Obtencion del peso de diferentes cuerpos.

Para obtener ¢l peso (Fuerza de atraccidén gravitacional) de cada elemento, debido a
que da fuerza es una unidad derivada se utilizard la férmula:

F=ma
Como la aceleracion (a) en este caso es igual a la gravedad (g) entonces:

Peso =W=mg
Se utilizard la masa de cada elemento, y la aceleracién de la gravedad en S.I.
(g=9.81 m/s2).

C) Cdélculo de la constante elastica de diferentes resortes.

Partiendo 'de la ley de Hooke, todo elemento eldstico cuando es deformado reacciona
con una fuerza que es directamente proporcional a la deformacién sufrida
F=-KxX
Considerando las Figuras I-1 ¢ I-2 tenemos:
=-KA

Donde:

w peso aplicado al resorte para deformarlo en N.
K = constante eldstica del resorte en m
A deformacidén estdtica en el resorte debida a un peso en m.

A VIV U SO, TR e L TR WL O

K\J
%\\\\\\\\\\j

Figura |-2.- El alumno medira la
longitud X2 del resorte
deformado por la accién del
peso aplicado que es conocido.

Figura I-1.- El alumno medira
la longitud original del
resorte X1 .

LABORATORIO DE 1-2 F.ILM.E/U.A.N.L,
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A = Xz - Xy =Deformacidén estatica del resorte.

W=KaA
w PESO CONOCIDO

K=\ =~ DEFORMACION DEL RESORTE

D) Obtencién de la constante eldstica torsional.

El sistema torsional a analizar estd formado por un disco suspendido por un alambre
fijo al centro de masa de dicho disco.

El alambre se asegura firmemente a un soporte rigido y al disco como se muestra en
la Figura I-3.

Para obtener la KT (constante eldstica de torsidén) del alambre se utiliza la relacién:

T=-Krb6
T
Kr=—
"o
Donde: N<in
KTt = Constante elastica torsional en “Rad
T = Par aplicado al sistema en N-m.
0 = Deformacion angular del disco en Rad.
4
2 1 i

7 I\t /”_R/

4
O

Figura 1-3. Figura 1-4.

Para hacer el cdlculo se requiere

1.- Darle un giro al disco mediante un dinamémetro colocado en el mismo plano del disco,
en la periferia del mismo y en direccion tangencial, como se muestra en la Figura 1-4.

2.- Medir en el dinamémetro la fuerza aplicada en Newtons para hacer girar al disco una
deformacién angular.

F.ILM.E/U.A.N.L. I-3 LABORATORIO DE
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3.- Medir con un transportador la deformacién en grados y transformarla a Radianes PRACTICA 1l

- o
CLRpaE a3 MOMENTOS DE INERCIA
Con esto se conocerian:

F = Fuerza aplicada para la torsion ( N ). OBJETIVO.

R = Radio de aplicacién de la fuerza ( m ). El alumno determinard los centros de gravedad, los momentos de inercia de drea y los
T = Par aplicado al sistema ( N-m ). momentos de inercia de masa de diferentes cuerpos usando métodos analiticos y

T =FR experimentales.
6 = Deformacidon angular ( Rad ).

Pudiéndose determinar KT como;
INTRODUCCION.

T N-m 2 - . - s
Kr = o [en R_aa] Tanto en el disefio como en el estudio de las vibraciones de una mdiquina o estructura se
requiere conocer la ubicacion del centro de gravedad, asi como, los momentos de inercia

de 4rea y de masa de los elementos que la forman.

Por lo anterior el conocer los métodos para ubicar el centro de gravedad y determinar los
momentos de inercia de d4rea y de masa es de gran importancia para el ingeniero.

REPORTE.

| o - : A continuacidon se describirdn algunos de los métodos mas utilizados.
l.- Resumen histérico de los sistemas de unidades. t

2.- Elaborar con sus respectivos diagramas o dibujos, tabulaciéon de las diferentes
medidas obtenidas en ‘el desarrollo de la préctica.

CENTRO DE GRAVEDAD.

El centro de gravedad se define como "el punto en que puede considerarse que actia el peso

BIBLIOCRARIA- total de un objeto". La localizacion del centro de gravedad de un objeto dependera de la
* FUNDAMENTOS DE FISICA forma de éste y de como esté distribuida su masa.

Halliday - Resnick Si el objeto es simétrico en cuanto a su distribucién de masa y homogéneo, el centro de

CECS.A. gravedad estard sobre el eje de simetria. Si es simétrico en mas de una coordenada, el centro

de gravedad se encontrard en la interseccion de los ejes de simetria.

* MECANICA DE LAS VIBRACIONES
y
1. P, Den Hartog v L ’
C.E€SA.
@ : S ‘
Figura li-1a. Figura 1l-1b. Figura ll-1c.
A
El centro de gravedad de un cuerpo puede estar
dentro o fuera de el. -~
N GCM
| ™ B
Figura 11-2.
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N GCM
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Métodos para determinar el centro de gravedad. ——
Forma x Volumen
a).- Determinaciéon del C.G. de cuerpos con formas simples por tabla.
Si los cuerpos a analizar tienen formas simples, la posicién del centro de gravedad puede
determinarse con la ayuda de tablas como las siguientes.
: - 5. Wi 2 z 3a 3
b).- Determinacién del C.G. de cuerpos con formas compuestas dividibles en simples por Hemasion s T
método analitico.
Forma x y Asea
Asea tiangular A 1
3 < Semiealipscide de revolucién 3h 2%ah
s 3
Un cuaito de 4r 4ar xr?
rea circulac 3x 3x 4
1 .
= 7} 4r xr?
Area semicis 7 =L i
BRI <=k ol i 3 2
Cuarto de &rea eliptica L1 4 xab Paraboloide de reveolucién
3x 3ix 4 3 1 2
.....1C b = —xa hk
0 Tf 3 2
Asca semiciiptica ;._,__J 0 g L
3x 2
Asea semiparabdlica r- _‘1 3a 35 2ak
=X 8 5 3
§ i -“/ i
y
Area parabdiica 0 (1] 34 dah
-.]— 5 3
X
—_— '_.{ Cono k 1 Iazh
y=kx2 1 ~ S
Enjunta paabblica A 3a 34 ah
A I'l 4 10 3
y
0
N EIA
- /-\
2rsen o
Sector cieculas T 0 ar?
o - .
l Pirémide k ‘;abh
b—3 4
Figura 11-3. Figura |1-4.
LABORATORIO DE 11-2 F.LM.E./U.A.N.L. F.ILM.E./U.A.N.L. -3 LABORATORIO DE
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El caso de placas planas:

Consideremos un cuerpo subdividido en 4dreas parciales de tal forma que el 4rea total A=

Al +A2 +..+An. La ubicacién del centro de gravedad se determina con las siguientes

ecuaciones.

20| F5

B T T,

20 40 20

Figura [1-5.

ol

« |

i;' 30

N4

X = TAXi : v - EA/?,'

ZAi ZA;
EJEMPLO: Localizar el centroide C del drea A mostrada en
la Figura H-5.

Si seleccionamos los ejes coordenados mostrados en la Figura
I11-6., es evidente que el centroide debe estar localizado en el
eje Y, puesto que es un eje de simetria; entonces, X=0.

Area mm? Y mm AiY; mm?®

A1 20 x 80 = 1600 70 112 x 10°

A2 60 x 40 = 2400 30 72x10° |
T Ai= 4000 S AiYi=184 x 10°

_Figura 11-6.

Consideremos también que el drea A= Al +A2 y usando las
ecuaciones para determinar la ubicacién del centroide:

v . ZAiYi _184x10° mm?®
TAi 4 x103mm?
Y = 46 mm

El centroide ( X\ P ) estd en (0,46)

Estos conceptos se pueden generalizar para volimenes.

¢).- Determinacion del C.G. de cuerpos con

P

formas complicadas, experimentalmente.

El centro de gravedad de un cuecrpo rigido
puede ~ determinarse experimentalmente
suspendiendo el cuerpo de dos o mds puntos
como se muestra en la Figura I1-7.

Cuando el cuerpo se suspende de un hilo por
el punto P, las condiciones de equilibrio
estdtico requieren que Ft=Fs y que las dos
fuerzas tengan la misma linea de accién, de
forma que el centro de gravedad estari
situado justo debajo del punto P. Cuando

Figura Il-7.

suspendemos el objeto del punto Q, el
centro de gravedad también estard debajo de
éste, de forma que la posicién del centro de

LABORATORIO DE
VIBRACIONES 1
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gravedad quedara determinada por la interseccion de las dos

MOMENTO DE INERCIA DE AREA

lineas de accién.

En muchas de las formulas empleadas en ingenieria, como rgsistencia de vigas, deformaciéon
p2dA , siendo p la distancia de

un elemento diferencial del 4rea dA a un eje. Las integrales de este tipo reciben el nombre

de vigas, etc., aparecen expresiones analiticas de la forma _r

genérico de MOMENTOS DE INERCIA DE AREA.

Un momento de inercia de una drea no tiene por si

mismo significado fisico real alguno; es una mera Y

expresién matematica que se representa en general
por la letra 1.

Sin embargo, junto con otras magnitudes, como en
la férmula de la flexiéon

Figura 11-8.

soMc
=M
o en la de la constante de elasticidad de una viga 17}
en cantilever
K = 3£
L

adquiere ya una cierta significacion.

Para la Figura II-8:

Ix = J‘ysz

Iy =jx’dA

En la Figura II-9. se muestra una tabla de los momentos
geométricas comunes,

F.I.LM.E./U.A.N.L. -5

de inercia de 4rea de formas
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= 3 o
lx._:_zug EJEMPLO:

Determinar el momento de inercia de drea con respecto
a los ejes Xo y Yo de la seccién I de ala ancha
lx-%“” representada en la Figura I1-10.

= 1 33
Iyt = sz A
Rectangulo

Solucién : como se ha dicho, el momento de inercia de
260 mm — X0 una drea es la suma algebraica de los momentos de
inercia de sus partes componentes (aditivas o
sustractivas), con respecto al mismo eje de inercia
todos ellos.

3
Iy -%b h

2“"":': Con respecto a Xo la descomposicién més sencilla del

=1 bh’ area dada es un rectdngulo grande de 200 mm x 300

e 3 I‘_"‘"m__i mm., del cual se restan dos rectingulos pequeiios de
lx-fibh : 90 mm x 260 mm. El eje Xo es centroidal para estos
Figura 11-10. rectingulos, asi que no hace falta acudir al teorema de
Steiner. Con los valores dados en la Figura II-9. se
tiene:

Tridngulo

Rectangulo de 200 mm x 300 mm:

- 3 B 3
[Ix = 21%] ¢ I = 2001200 = 450.0 x 10° mm*

4

Circulo Ix=Jy= .:.zr

Dos rectangulos de 90 mm x 260 mm:

L 3
= 2 [ 00 1360 ]: 263.6 x 10° mm*

4 Momento de inercia total respecto a Xo:

Semicirculo Ix =y = -:-xr

Te = (450.0 -263.6 ) x 10°% = 186.4 x 10° mm*
Con respecto al eje Yo imaginemos la seccién descompuesta en un rectidngulo de 260 mm x

20 mm, mis dos de 20 mm x 200 mm. El eje Yo también es centroidal para estos tres
rectdngulos. Por tanto, de acuerdo con la tabla A-l, se tiene:

i 3
Cuarto de Ix=Ip = ixr* [Iy = %] Rectdngulo de 260 mm x 20 mm:
circulo 1
N 3
ly = 2601220 =0.173 x 10° mm*
Dos rectangulos de 20 mm x 200 mm:
it 20(200)°
i 6 4
Elipse Iy = %ra’b Iy=2[ 12 ]:26.67x10 mm
Momento de inercia total respecto a Yo:
iy =(0.173 + 26.67) x 10° = 26.84 x 10° mm*
Figura |I1-9.
LABORATORIO DE 11-6 F.LLM.E./U.A.N.L. F.LM.E./U.A.N.L. -7 LABORATORIO DE

VIBRACIONES 1 VIBRACIONES 1




MOMENTO DE INERCIA DE MASA

Cuando gira una rueda existe una energia cinética asociada con su rotacién. La rueda esta
formada por un gran nimero de pequefias particulas y cada una de ellas tendrd una energia
cinética, por ejemplo, la particula i de masa m; posee una energia cinética ~m;v;* . La
energia cinética K de toda la rueda es la suma de las energias cinéticas de todas l%s particulas

que la componen:
ol 2
K= z 2 Mivi

Las particulas situadas a diferentes distancias del eje de rotacién poseen velocidades lineales
v; diferentes, aunque debido a que la rueda es rigida todas las particulas tienen el mismo
moédulo de velocidad angular, o.

Si vi=R/®  entonces K=Y % mREM?

o %(Dz(z m,Rf)

La expresién % mi;R? es equivalente a Idem y ya antes mencionamos que a este tipo de
integral se le Tlama momento de¢ inercia.

En este caso se denomina Momento de Inercia de Masa

J=[R?*dm

Por 16 tanto K = 2J O que ¢s la energia
cinética rotacionalz.

Al comparar la expresién de la energia
cinética rotacional con la expresf'én de la
energia cinética de (traslacidn ~mv? el
momento de inercia J en la ro7taci6n es
anidlogo a la masa en la traslacién y la
velocidad angular @ es andloga a la

velocidad v. [
b e S [—
Por lo tanto, J es una medida de la dificultad
para poner a girar o detener el giro de un -1—-{
cuerpo, como la masa lo es para moverlo o \

detenerlo en traslacién.

El momento de inercia J, dependerd por lo
tanto de la masa del cuerpo y de su forma.

En la Figura II-12. Se muestra una tabla de Figura 11-11.

los Momentos de Inercia de Masa de formas
geométricas comunes.

EJEMPLO:

Una pieza de acero forjado comsiste en un prisma rectangular de 15.00cm x 5.00 cm x 5.00

cm y en 2 cilindros iguales de didmetro 5.00cm y longitud 7.62cm, como se indica en la

Figura II-11. Encuéntrese los momentos de inércia de la masa con respecto a los ejes
coordenados. (Densidad del acero= 7850 kg/m3 ).

LABORATORIO DE -8 F.LLM.E./U.A.N.L.
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Cdlculo de las masas
Prisma:

V = (5.0cm)(5.0cm)(15.0cm) = 375¢cm®

(375¢cn? )(7850 kg /m )
m = = 2.943k
1x1Pcn? /m® g
cada cilindro:
V = n(2.5cm)®(7.5cm)=147.262cn?
pri (147.262cn? )(7850kg/m’) _ 1.156kg

1 x1Pen? /m°

Momentos de inercia de la masa. Los momentos de inercia de la masa de cada componente
se calculan para la Figura II-11. utilizando el teorema de los ejes paralelos cuando se
requiera. Notese que todas las longitudes deben estar expresadas en metros.

Prisma:

15
100

S

20 3y o 2
o5 ™?1=6.13125x10"°kg-m

Jx=Jz=112 (2.943Kg)[(—> m)2+ (

Jy = 1l2 (2.943kg)|[(

5

28,5 2= 3 pa.m2
100 m)“+ (100 m)©]=1.22625x10™ kg-m

Cada cilindro:

Jx =% ma2¢m72=

1 25 r: B 3 gom?
1 (1.156kg) (252 m)?+(1.156kg) (535 M) = 3.25125x10° kg-m

Jy=%2m(3az+L2)+m?2=

-t 25 2,75 52 6.25 2 _

=L (1.156 kg)[3(Z53 m2+(:2 m?1+(1.156kg) (g m) 2 =

=5.2381x10 °kg-m?

Jz = 1/12m(3a2 +L2) + m(x2 +y2?) =

[=

2.5
100

(1.156kg))[3(2:2 m)? +(11£ m)21+(1.1563kg)

1

[ 6.25
100

N

m2+ (25 m?] =

=8.1281x10"2 kg-m?

F.LM.E./U.A.N.L. -9 LABORATORIO DE
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Figura 11-12.- Momentos de inercia de |la masa de formas geomeétricas
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Cuerpo completo: Sumando los valores obtenidos,

Jx = 6.1312x107%kg-m? +2(3.2512x10 3kg-m?) =0.0126336 kg-m?

Jy = 1.2262x103kg-m? +2(5.2381x10 2kg-m?) =0.0117024 kg-m?

Jz = 6.1312x1073kg-m? +2(8.1281x10"3kg-m?) =0.0223874 kg-m?

TEOREMA DE LOS EJES PARALELOS

El cdlculo del momento de inercia de una 4rea o de una masa respecto a un eje que no sea
un eje de simetria puede ser muy complicado, pero afortunadamente existe un teorema de
facil aplicacion que ayuda a encontrarlo y es llamado TEOREMA DE LOS EJES
PARALELOS. Este teorema proporciona una relacién entre el momento de inercia, Ip 6 Jp
respecto a un eje que pase por un punto arbitrario P y el momento de inercia respecto a
otro eje paralelo que pase por el centro de gravedad del drea o de la masa.

Teorema de los Ejes Paralelos para Momentos de Inercia de Area:
Ip =lce +Ad 2

Teorema de los Ejes Paralelos para Momentos de Inercia de Masa:
Jp=Jcs + md ?

Para las dos expresiones anteriores d es la distancia entre el eje respecto a el cual se desea
calcular ¢l momento de inercia y un eje paralelo que pasa por el centro de gravedad.

EQUIPO A UTILIZAR.

1.- Sistema de pedestal y placas de diferentes formas.
2.- Flecha de rotor.

3.- Regla para medicién de longitudes.

4.- Balanza.

PROCEDIMIENTO.

A) Obtencién del Centro de Gravedad.
El alumno encontrard el centro de gravedad de las placas proporcionadas por su instructor,
utilizando el concepto de interseccion de ejes de simetria en figuras simples simétricas y el

método practico en las figuras compuestas.

B) Obtencién del Momento de Inercia de Area.

El alumno determinard el momento de inercia de drea de las placas proporcionadas por su
instructor, respecto al eje que éste le indique, utilizando la tabla de momentos de inercia
de 4rea para figuras comunes, teorema de los ejes paralelos y método de célculo para figuras

compuestas.
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C) Obtencién del Momento de Incrcia de Masa. ;
El alumno determinara ¢l momento de incrcia de masa de las placas proporcionadas por su
instructor, respecto al eje que éste le indique utilizando la tabla de momentos de inercia de
masa de formas geométricas comuncs, ¢l teorecma de los ejes paralelos y el método para

figuras compuestas.

REPORTE

1.- Elabore tabulacién en la cual muestre las figuras para las cuales delermi.n_é el centro de
gravedad y las coordenadas obtenidas para éste, indicando el método utilizado para su
calculo.

Determine analiticamente las coordenadas dcl centro de gravedad de la placa en forma de
T L]

2.- Elabore tabulacién en la cual muestre las figuras para las cuales determiné el momento
de inercia de 4rea y los valores obtenidos para éste, indicando el método utilizado para su
calculo.

3.- Elabore tabulacion en la cual muestre las figuras para las cuales determindé el momento
de inercia de masa y los valores obtenidos, indicando el método utilizado para su cilculo.

BIBLIOGRAFIA
* MECANICA VECTORIAL PARA INGENIEROS; DINAMICA.

Ferdinand P. Beer y E. Russell Johnston J.
Mc. Graw Hill.

* - MECANICA VECTORIAL PARA INGENIEROS, ESTATICA.
Ferdinand P. Beer y E. Russell Johnston J.
Mc. Graw Hill

* FISICA CLASICA Y MODERNA
W. Edward Gettys, Frederick J. Keller y Malcolm J. Skove.

Mc. Graw Hill,
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PRACTICA 11l
DETERMINACION DE FRECUENCIAS NATURALES

OBJETIVO.

Determinar experimentalmente la frecuencia natural de diferentes modelos de sistemas
vibratorios, y a partir de ésta determinar los momentos de inercia de masa respecto a sus
centros de giro y gravedad, y las constantes de elasticidad.

INTRODUCCION.

Existen sistemas vibratorios en los cuales se dificulta el cilculo teérico de alguno de los
parametros involucrados en la obtencién de su frecuencia natural, por lo cual esta Gltima se
tiene que determinar mediante algiun procedimiento experimental.

Si por el contrario, lo que requerimos es el valor de alguno de los parametros involucrados,
tales como, la constante de elasticidad de un resorte torsional o el momento de inercia
respecto al centro de gravedad en un péndulo compuesto, éstos son facilmente calculables
si utilizamos la frecuencia natural del sistema determinada pricticamente.

Es conveniente por lo tanto que el alumno se familiarice con los métodos utilizados para
obtener dichos parimetros experimentalmente.

EQUIPO A UTILIZAR.

I.-Modelos de sistemas vibratorios:
* Masa- resorte.
* Péndulo simple.
* Péndulo compuesto.
* Sistema aro-rodillo.
* Péndulo torsional.

2.-Cronometro.
3.-Balanza de precision.
4.-Escalimetro.

PROCEDIMIENTO.
A) Medicion de Frecuencias Naturales.

Obtenga pricticamente las frecuencias naturales de los modelos proporcionados por su
instructor. Para lo anterior deberéd sacar al sistema de equilibrio, dejarlo en libertad y medir
con la ayuda de un cronémetro el tiempo utilizado en desarrollar un cierto nimero de
oscilaciones (ciclos) completas. Dividiendo el nimero de ciclos entre el tiempo consumido
en éstos, obtendrd la frecuencia natural del sistema.

f, = ciclos

seg = (Hertz)
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C) Obtencién del Momento de Incrcia de Masa. ;
El alumno determinara ¢l momento de incrcia de masa de las placas proporcionadas por su
instructor, respecto al eje que éste le indique utilizando la tabla de momentos de inercia de
masa de formas geométricas comuncs, ¢l teorecma de los ejes paralelos y el método para

figuras compuestas.

REPORTE

1.- Elabore tabulacién en la cual muestre las figuras para las cuales delermi.n_é el centro de
gravedad y las coordenadas obtenidas para éste, indicando el método utilizado para su
calculo.

Determine analiticamente las coordenadas dcl centro de gravedad de la placa en forma de
T L]

2.- Elabore tabulacién en la cual muestre las figuras para las cuales determiné el momento
de inercia de 4rea y los valores obtenidos para éste, indicando el método utilizado para su
calculo.

3.- Elabore tabulacion en la cual muestre las figuras para las cuales determindé el momento
de inercia de masa y los valores obtenidos, indicando el método utilizado para su cilculo.

BIBLIOGRAFIA
* MECANICA VECTORIAL PARA INGENIEROS; DINAMICA.

Ferdinand P. Beer y E. Russell Johnston J.
Mc. Graw Hill.

* - MECANICA VECTORIAL PARA INGENIEROS, ESTATICA.
Ferdinand P. Beer y E. Russell Johnston J.
Mc. Graw Hill

* FISICA CLASICA Y MODERNA
W. Edward Gettys, Frederick J. Keller y Malcolm J. Skove.

Mc. Graw Hill,
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PRACTICA 11l
DETERMINACION DE FRECUENCIAS NATURALES

OBJETIVO.

Determinar experimentalmente la frecuencia natural de diferentes modelos de sistemas
vibratorios, y a partir de ésta determinar los momentos de inercia de masa respecto a sus
centros de giro y gravedad, y las constantes de elasticidad.

INTRODUCCION.

Existen sistemas vibratorios en los cuales se dificulta el cilculo teérico de alguno de los
parametros involucrados en la obtencién de su frecuencia natural, por lo cual esta Gltima se
tiene que determinar mediante algiun procedimiento experimental.

Si por el contrario, lo que requerimos es el valor de alguno de los parametros involucrados,
tales como, la constante de elasticidad de un resorte torsional o el momento de inercia
respecto al centro de gravedad en un péndulo compuesto, éstos son facilmente calculables
si utilizamos la frecuencia natural del sistema determinada pricticamente.

Es conveniente por lo tanto que el alumno se familiarice con los métodos utilizados para
obtener dichos parimetros experimentalmente.

EQUIPO A UTILIZAR.

I.-Modelos de sistemas vibratorios:
* Masa- resorte.
* Péndulo simple.
* Péndulo compuesto.
* Sistema aro-rodillo.
* Péndulo torsional.

2.-Cronometro.
3.-Balanza de precision.
4.-Escalimetro.

PROCEDIMIENTO.
A) Medicion de Frecuencias Naturales.

Obtenga pricticamente las frecuencias naturales de los modelos proporcionados por su
instructor. Para lo anterior deberéd sacar al sistema de equilibrio, dejarlo en libertad y medir
con la ayuda de un cronémetro el tiempo utilizado en desarrollar un cierto nimero de
oscilaciones (ciclos) completas. Dividiendo el nimero de ciclos entre el tiempo consumido
en éstos, obtendrd la frecuencia natural del sistema.

f, = ciclos

seg = (Hertz)
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Compruebe tedricamente con ayuda de férmulas para frecuencias naturales y tabla de
momentos de inercia de masa, las frecuencias obtenidas en cada caso.

B) Caélculo de Momentos de Inercia de Masa.

Obtenga practicamente la frecuencia natural de los modelos proporcionados por su instructor.
Determine la localizacién del centro de gravedad de cada uno de los modelos y mida la
distancia "r" entre el centro de gravedad (c.g.) y el pivote. Mida la masa del sistema.
Mediante la ecuacion para el célculo de la frecuencia natural de un péndulo compuesto,
obtenga con la ayuda de la frecuencia medida pricticamente, el momento de inercia de masa
con respecto al pivote (Jp)

f,,=2i‘f_—9—’3 1
X p

Utilizando el teorema de los ejes paralelos, calcule el momento de inercia respecto al centro
de gravedad para cada uno de los sistemas.

Jp=Jce + mr?

C) Calculo de Constante Eldstica de Torsiéon (KT) en un péndulo torsional.

Obtenga practicamente la frecuencia natural del péndulo torsional. Mida la masa del péndulo
y calcule su momento de inercia de masa. Mediante la ecuacién para calcular la frecuencia

natural del péndulo torsional, determine la constante elastica torsional del resorte.
1 KT

fn=fh =~ \/———

" 2x Jp

D) Ciélculo de Constante Elistica (K) en un Sistema Masa-Resorte.

Obtenga préacticamente la frecuencia natural del sistema m - k proporcionado por su
instructor. Mida la masa del sistema. Con la ecuacién correspondiente a la frecuencia natural,
obtenga la constante de elasticidad del sistema.

fn=fh =— —

REPORTE.

l.- Elabore una tabla en la cual muestre en una columna un dibujo 6 diagrama de cada uno
de los modelos analizados, con sus dimensiones y datos utilizados; en una segunda columna
la frecuencia natural obtenida pricticamente y en una tercera columna la frecuencia natural
calculada teéricamente.

Formato para la elaboracion de la tabla:

MODELO fn PRACTICA fn TEORICA

LABORATORIO DE 111-2 F.I.LM.E./U.A.N.L.
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2.- Elabore una tabla en la cual muestre en una columna un dibujo o diagrama de cada uno
de los modelos analizados con sus respectivos datos; en una segunda columna la frecuencia
natural medida pricticamente; en una tercera columna el momento de inercia de masa
respecto al pivote Jp obtenido experimentalmente y en una cuarta columna el momento de
inercia de masa respecto al centro de gravedad calculado con el teorema de los ejes paralelos.

Formato para la elaboraciéon de la tabla:

MODELO fn PRACTICA Jp Je.a.

3.- Elabore un dibujo del péndulo torsional que incluya datos involucrados en los calculos.

Indique la frecuencia natural obtenida pricticamente y la constante eldstica torsional
calculada.

4.- Elabore un dibujo del sistema masa-resorte incluyendo los datos pertinentes. Indique la
ecuacion utilizada y el resultado obtenido al calcular la constante de elasticidad del resorte.

BIBLIOGRAFIA.

* FISICA
R. A. Serway
Interamericana.

* INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS VIBRACIONES MECANICAS
Robert F. Steidel Jr.
CECSA.

* VIBRACIONES MECANICAS.
W. W. Seto.
Mc. Graw Hill, Serie Schaum.
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( PRACTICA IV
| VELOCIDADES CRITICAS

OBJETIVO.

Determinar tedrica y experimentalmente las velocidades criticas o de resonancia de un
sistema rotatorio formado por una flecha con 2 discos.

INTRODUCCION.

El movimiento mds comun en maquinaria es el movimiento rotativo, y todo sistema en
rotacion contiene masa y elasticidad (rotor-flecha). Esta combinacién origina que el sistema
tenga una o varias frecuencias naturales, por lo que existe la posibilidad de que la velocidad
de trabajo coincida con una de estas frecuencias y se presente el fendmeno de la resonancia.

La resonancia en sistemas rotativos se conoce como "Velocidad Critica" y se define como
la condicién en que la velocidad de giro del sistema se iguala a la frecuencia natural del
mismo.

Las consecuencias del fenémeno de la resonancia son la generacién de severas vibraciones
mecanicas, con la consecuente probabilidad de falla en baleros, chumaceras, anclaje, flechas
(fatiga), etc.

Por lo antes mencionado la determinacién de las velocidades criticas tiene gran importancia
en el diseiio de turbinas, ejes con engranes o rotores de motor.

VELOCIDADES CRITICAS.

Considere un disco de masa m sobre una flecha que gira sobre 2 apoyos, con velocidad
constante ®, como se ve en la Figura IV-1. Suponga que el centro de gravedad (C.G.) del
disco, se encuentra a la distancia radial "e" (excentricidad) del centro de la flecha.

Si el disco girase en torno al eje central de la flecha, se produciria sobre €l una fuerza
centrifuga (Ec) con magnitud meo . Esta fuerza rotativa presenta componentes horizontal y
vertical con amplitudes iguales a meo 2, Es, pues, de esperarse que ¢l disco vibre en las
direcciones horizontal y vertical simultineamente y, en particular, esperamos que el disco
vibre violentamente, cuando estas fuerzas entran en resonancia con la frecuencia natural del
conjunto, es decir, cuando la velocidad angular ® de la flecha coincide con la frecuencia

Fc
— @

)] % C.G. —|* 7‘c g

L L e P e e = = —

A A

| i

Figura IV-1.
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natural de vibraciéon on del sistema flecha-disco, la cual es funcién de la elasticidad de su
flecha y las masas en ella.

Esta conclusién no se restringe al caso de un solo disco montado simétricamente sobre 2
apoyos rigidos; es valida también para sistemas mas complicados.

Uno de los métodos mds sobresalientes para la solucién de este tipo de problemas es el
método de Rayleigh.

El método de Rayleigh estd basado en el continuo intercambio de energia cinética y potencial
que existe en el sistema. Si el sistema es conservativo y no hay pérdida de energia, entonces
la suma de la energia cinética y potencial es una constante. La energia cinética resulta de
la velocidad de las masas; mientras que la energia potencial estd acumulada como un trabajo
contra la gravedad 6 por una deformacidn eldstica en la flecha.

Calculo de la 1a Velocidad Critica por el Método de Rayleigh.

Considerando una flecha con dos masas concentradas mj y mz como se muestra en la Figura
1V-2.

La flecha es esencialmente una viga flexionada por los pesos delas masas m; y ma.

El cédlculo de las energias cinética y potencial requiere un conocimiento de las deflexiones
verticales debidas a los discos,

Sean las deflexiones estiticas Y1 ¢ Y2 en los puntos donde se encuentran las masas mj y
ma2.

T Representa la energia cinética
U Representa la encrgia potencial.

CONDICION ESTATICA

l
|
l
|
|

L Figura 1V-2. - J

Debido a que la flecha mostrada en la Figura IV-2 se opone a la deformacién ocasionada
por los pesos de los discos, la analizaremos como un resorte.

En un sistema conservativo: Uj; + Ty = U2 + T2 ; y si éste esta vibrando, cuando T1=0,
entonces Ul =Umax; y cuando T2 = Tmax, entonces U2=0, de donde se tiene entonces ; Umax
= Tmax que es la ecuacidén fundamental del método de Rayleigh.

Ahora, ya que la viga se comporta como un sistema ideal conservativo, la suma de todas
sus energias cinéticas maximas es igual a la suma de todas sus energias potenciales maximas.

LABORATORIO DE V-2 F.I.LM.E./U.A.N.L.
VIBRACIONES 1

Y Umax= Y Twmax

K4 Y12+-12K2 Y2 =

mi V3§+ %mz V3

N =
N =

Luego como:
k= F/x , en este caso, K =

V=(DY=0),,Y

Donde: @ = frecuencia caracteristica de oscilacién del sistema =,
Sustituyendo tenemos:

<[

mi®a Y+ L mz2 ©,° Y22

5

y como W = mg
migYi+magYo=mi Ol Y2 +mz @2 YA

g(mi Y+ mz YY) = (1),,2(m1 Y12+m2 Yzz)

®,2 = g(mi Y1+ m2 Y2)
(mq Y + ma Yzz)
O, = Vﬂfm Y1 bl Ya) Rad/seg
(my Yi2 + ma Y32) .
sy il ‘\, g(mi1 Y1+ ma2 Y2)
fa = 2x 2 > Hz.
(m1 Y1 + m2 Y2°)
60 g(my Y1+ mz ¥2)
Nao = = -\/’ 3 > R.P.M.
(m1 Y1 + mz2 Y2%)
Donde :
@ » = la frecuencia angular de resonancia en rad/s.
m _= masa de cada disco en Kg.

= deformacion estdtica de la flecha en la posicién de cada disco en m.
g = aceleracion de la gravedad en m/s?.

Existen varios métodos para calcular la deformacién en la flecha (Y) debido al peso, como
son; el método de doble integracion, el método de momentos, el método de superposicion,
elc.

El método de superposicion es el que resulta mas sencillo para efectuar el calculo, razén
por la cual se va a utilizar en esta practica.

El principio de la superposiciéon usado para encontrar la deformacién producida para cargas
sobre una viga o flecha, establece que la deformacidn total en cada punto es igual a la suma
de la deformacion debida al peso que actia en ese punto .mis la deformacion debida a otros
pesos.

Procedimiento para calcular la deformacién en una flecha con dos discos.

Sean los puntos 1 y 2 los sitios sobre la flecha donde estin localizados los discos de masa
mj y m2 respectivamente. Para evaluar las deformaciones en dichos puntos es necesario hacer
las siguientes consideraciones.
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Al calcular la deflexién en el punto 1, es necesario calcular por separado, primero la
deflexion producida en ese punto por el disco 1 y después la deflexion producida en ese
punto por el disco 2 y la suma serd la deflexién total de ese punto.

La formula para determinar la deflexién en cada caso es :

_mgbx 2 _p2_ 2
Y= GiE] (k. =P =X)

X = Distancia entre ¢l punto donde se requiere conocer la
deformacién y el apoyo mas cercano en m.

Distancia entre el peso ‘que produce la deformacién y el otro
apoyo en m.

Donde:

o
|

= -Longitud total o distancia entre los apoyos en m.
= Modulo de elasticidad de la flecha en N/m?.
Momento de inercia de drea de la flecha en m*.
= Masa del disco en Kg.

= Aceleracion de la gravedad en m/s?

e g = e
I

[ 5 § i}
! x b

Llamaremos a Y1) deformacién en el punto
(1) debida al disco (1)

® @A\ | migbx 2 _p2_ 2
ViR BLENSY -2 R

} 121

§>H

N
Figura IV-3.

I . we

7

\ Y12 = deformacion en el punto (1) debida
| al disco (2)

]
| A @ @ //é Y12=,16)‘2Lg£; (LZ_bZ_XZ)

La deformacion total en 1 sera :
Yi=s Y £ Y12

I S 7 =
‘ Figura 1V-4.

Para calcular la deflexién en el punto 2 se hacen las mismas consideraciones o sea, calcular
primero la deflexién producida en ese punto por el disco 2, y después la deflexion producida
en ese punto por el disco 1 y Ia suma serd la deflexién total en ese punto.
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w2
b X
Y22 = deformacién en el punto (2) debida
r ] al disco (2)
2
A © O/Ap Yzz=ngbx (L2-b2 - x2)
6LEI
L
Figura IV-5.
wi
b X
Y21 = deformacién en el punto (2) debida
al disco (1)
[ 1
A ® @ /Ay migbx 2 2 2
Y21 = 6LEI (L*-b°-x%)
L La deformacion total en 2 sera:
¥, =NaaEipNa)
Figura IV-6.

APARATOS UTILIZADOS.

1.- Sistema motor-rotor con discos.
2.- Control de velocidad.
3.- Tacometro.

DISCO 2

E POLEA

BANDA REOSTATO

) A -
POLEA MOTOR —

BASE BASE . L ]

DISCO 1

Figura IV-7.
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PROCEDIMIENTO.
1.- Mida las dimensiones del sistema motor-rotor con discos.

2.- Conecte el sistema a la linea de 110 Volts.

3.- Encienda el sistema y utilizando ¢l control de velocidad empiece a aumentar poco a poco
la velocidad de giro del rotor.

Una vez que estd girando el sistema, se notard que los discos junto con la flecha empezarin
a vibrar levemente, pero al seguir aumentando la velocidad de giro se llegard a condiciones
en las que la vibracién se hace violenta. En esta condicion el sistema se encuentra en
resonancia y la velocidad a la cual gira se llama velocidad critica.

4.- Mida con-un tacoémetro la velocidad de giro de la flecha en las condiciones de velocidad
critica.

5.- Determine analiticamente la la. velocidad critica del sistema estudiado.

REPORTE.

l.- Indique las_ velocidades  criticas encontradas . tanto analitica como
experimentalmente.

2.- Compare y comente los resultados.

3.- Anexe memoria de calculo.

BIBLIOGRAFIA.

* TEORIA DE VIBRACIONES, APLICACIONES.
William T. Thomson.
Prentice Hall.
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PRACTICA V
RASTREO DE RESONANCIAS

OBJETIVO.

Determinar las frecuencias naturales y observar los modos de vibracién de una viga con
masa uniformemente distribuida y simplemente apoyada.

INTRODUCCION.

Las vigas, elementos estructurales con masa uniformemente distribuida, forman el esqueleto
de estructuras, tales como, puentes, edificios, aviones, cohetes, etc.

Al instalar en dicha estructura una o varias fuentes de vibracién (motores, compresores,
turbinas, etc.) existe la posibilidad de que las fuerzas producidas en dichas mdquinas
presenten algunas frecuencias de excitacién que coincidan con alguna de las frecuencias
naturales de los elementos estructurales, resultando con ésto una resonancia mecénica en la
estructura, caracterizada por una alta vibracién. Las condiciones de resonancia en vigas se
denominan Modos, debido a que la forma en que vibra la viga en cada resonancia tiene una
forma diferente.

Por lo tanto, es de gran importancia evitar las condiciones de resonancia para prevenir
catdstrofes que pueden costar vidas humanas o daiiar estructuras y equipos.

De acuerdo con lo anterior se hace necesario conocer las diferentes frecuencias naturales de
los elementos estructurales; por lo que esta prictica describe uno de los métodos para
determinarlas.

Cuando se requiere analizar estructuras complejas, como por ejemplo, en la industria
aeroniutica, se disefia haciendo una primera aproximacién tedrica y revisando por ensayo
y error, sometiéndolas a vibracién en una amplia gama de frecuencias, localizando con ésto
los elementos estructurales que requieren correccién.

VIBRACION TRANSVERSAL DE VIGAS.

En un sistema discreto, la elasticidad, 1a masa y el amortiguamiento son consideradas como
propiedades concentradas en algin punto. Aquellos sistemas en los cuales las propiedades
antes mencionadas estdn distribuidas a lo largo y ancho de éstos, son llamados sistemas
distribuidos (o sistemas continuos).

Las vigas, barras, flechas, cables y cuerdas se pueden analizar con precisién como sistemas
distribuidos. Para formar un modelo matemdtico de un sistema distribuido, para su analisis,
se requiere suponer: que el material es homogéneo; que debe ser eldstico, lo que significa
que cumple con la ley de Hooke; y que es isotrépico.

En las vigas podemos considerar que la vibracién puede ocurrir (segin como se aplique la
fuerza) en forma transversal, longitudinal o torsional.

En esta prictica consideraremos la vibracién transversal por ser la mds comunmente
encontrada en las vigas (o estructuras) sobre las cuales se instalan fuentes de vibracién
(motores, compresores, turbinas, etc.).

Para conocer las frecuencias naturales de una viga se pueden emplear ecuaciones obtenidas
por diferentes métodos, una de las cuales se muestra a continuacién:
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PROCEDIMIENTO.
1.- Mida las dimensiones del sistema motor-rotor con discos.

2.- Conecte el sistema a la linea de 110 Volts.

3.- Encienda el sistema y utilizando ¢l control de velocidad empiece a aumentar poco a poco
la velocidad de giro del rotor.

Una vez que estd girando el sistema, se notard que los discos junto con la flecha empezarin
a vibrar levemente, pero al seguir aumentando la velocidad de giro se llegard a condiciones
en las que la vibracién se hace violenta. En esta condicion el sistema se encuentra en
resonancia y la velocidad a la cual gira se llama velocidad critica.

4.- Mida con-un tacoémetro la velocidad de giro de la flecha en las condiciones de velocidad
critica.

5.- Determine analiticamente la la. velocidad critica del sistema estudiado.

REPORTE.

l.- Indique las_ velocidades  criticas encontradas . tanto analitica como
experimentalmente.

2.- Compare y comente los resultados.

3.- Anexe memoria de calculo.

BIBLIOGRAFIA.

* TEORIA DE VIBRACIONES, APLICACIONES.
William T. Thomson.
Prentice Hall.
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PRACTICA V
RASTREO DE RESONANCIAS

OBJETIVO.

Determinar las frecuencias naturales y observar los modos de vibracién de una viga con
masa uniformemente distribuida y simplemente apoyada.

INTRODUCCION.

Las vigas, elementos estructurales con masa uniformemente distribuida, forman el esqueleto
de estructuras, tales como, puentes, edificios, aviones, cohetes, etc.

Al instalar en dicha estructura una o varias fuentes de vibracién (motores, compresores,
turbinas, etc.) existe la posibilidad de que las fuerzas producidas en dichas mdquinas
presenten algunas frecuencias de excitacién que coincidan con alguna de las frecuencias
naturales de los elementos estructurales, resultando con ésto una resonancia mecénica en la
estructura, caracterizada por una alta vibracién. Las condiciones de resonancia en vigas se
denominan Modos, debido a que la forma en que vibra la viga en cada resonancia tiene una
forma diferente.

Por lo tanto, es de gran importancia evitar las condiciones de resonancia para prevenir
catdstrofes que pueden costar vidas humanas o daiiar estructuras y equipos.

De acuerdo con lo anterior se hace necesario conocer las diferentes frecuencias naturales de
los elementos estructurales; por lo que esta prictica describe uno de los métodos para
determinarlas.

Cuando se requiere analizar estructuras complejas, como por ejemplo, en la industria
aeroniutica, se disefia haciendo una primera aproximacién tedrica y revisando por ensayo
y error, sometiéndolas a vibracién en una amplia gama de frecuencias, localizando con ésto
los elementos estructurales que requieren correccién.

VIBRACION TRANSVERSAL DE VIGAS.

En un sistema discreto, la elasticidad, 1a masa y el amortiguamiento son consideradas como
propiedades concentradas en algin punto. Aquellos sistemas en los cuales las propiedades
antes mencionadas estdn distribuidas a lo largo y ancho de éstos, son llamados sistemas
distribuidos (o sistemas continuos).

Las vigas, barras, flechas, cables y cuerdas se pueden analizar con precisién como sistemas
distribuidos. Para formar un modelo matemdtico de un sistema distribuido, para su analisis,
se requiere suponer: que el material es homogéneo; que debe ser eldstico, lo que significa
que cumple con la ley de Hooke; y que es isotrépico.

En las vigas podemos considerar que la vibracién puede ocurrir (segin como se aplique la
fuerza) en forma transversal, longitudinal o torsional.

En esta prictica consideraremos la vibracién transversal por ser la mds comunmente
encontrada en las vigas (o estructuras) sobre las cuales se instalan fuentes de vibracién
(motores, compresores, turbinas, etc.).

Para conocer las frecuencias naturales de una viga se pueden emplear ecuaciones obtenidas
por diferentes métodos, una de las cuales se muestra a continuacién:
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fai = Frecuencia Natural del modo i en Hertz.
i = Modo de vibracién.

Ci = Constante experimental que depende del modo de vibracién
y del tipo de empotramiento o soporte.

E = _Mo6dulo de elasticidad en Pa,

| Momento de inercia de 4rea en m*.
B = Masa por unidad de longitud en Kg/m.

L = Longitud total (o longitud libre) de la viga en m.

En la Figura V-1 se muestra una tabla con los valores de C; para diferentes modos de
vibracidén y para seis tipos de empotramiento o soporte.

Otro ‘'método para obtener las frecuencias naturales es el experimental, el cual se conoce
como "rastreo de resonancias®™ y consiste en someter a la viga-en estudio a una fuerza de
excitacién sinusoidal de frecuencia variable; medir la vibracién y mediante ésta determinar
para cuales frecuencias de excitacion la viga presenta amplitudes maximas para cada modo
de vibracién. Dichas frecuencias corresponden a las frecuencias de resonancia de la viga y
por lo tanto son iguales a las naturales de ésta,

EQUIPO A UTILIZAR.
1.- Viga simplemente apoyada.

2.- Sistema Generador de Vibraciones formado por:
* Oscilador Eléctrico Sinusoidal.

* Amplificador de potencia.
* Excitador Electro-dindmico.

3.- Sistema de Medicién de Vibraciones.

Frecuencias naturales de vigas homogéneas de seccion transversal uniforme

2 *l P PR | nosm oam Ik
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de Vibracion
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Excitador
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Figura V-2.
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Figura V-1.
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PROCEDIMIENTO.
1.- Se colocan los aparatos como se muestra en la Figura V-2,

2.- Excitar la viga con una fuerza sinusoidal, incrementando la frecuencia lentamente.

3.- Mida la respuesta en la excitacion cambiando de posicidn el captador de vibraciones a
lo largo de la viga. Con ello podrd observar la variacion de amplitudes y determinar asi sus
modos de vibracidn.

4.- Cada vez que se encuentre una resonancia, registrar la frecuencia y observar el modo de
vibracion.
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REPORTE.
l.- Indique las caracteristicas y dimensiones de la viga estudiada.
2.- Indique el equipo utilizado y su disposicion.

3.- Elabore una tabla en la que indique:
a).- El modo de vibracién,

b).- La frecuencia natural obtenida analiticamente.
¢).- La frecuencia natural obtenida experimentalmente.

4.- Anexe memoria de calculo,

BIBLIOGRAFIA.

* SHOCK AND VIBRATION HANDBOOK, 2a. Ed.
C.M. Harris & CH. E. Crede.
Mc. Graw Hill.

* TEORIA DE VIBRACIONES, APLICACIONES.
William T. Thomson.
Prentice Hall.

* MECHANICAL VIBRATION & SHOCK MEASUREMENTS.
Jens Trampe Broch.
Bruel & Kjaer.
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PRACTICA VI
| MODOS DE VIBRACION EN PLACAS

OBJETIVO.

Determinar las frecuencias naturales y observar los modos de vibracién en placas.

INTRODUCCION.

Las placas, como las vigas, son "medios continuos", esto es, sistemas en los que sus
parametros (masa-elasticidad-amortiguamiento) no se pueden considerar concentrados en
algin punto del cuerpo, sino que estan distribuidos "continuamente” a lo largo y ancho del
mismo.

En el desarrollo de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el movimiento de las placas,
éstas pueden considerarse bidimensionales, por lo que es necesario aplicar ecuaciones
diferenciales para dos ejes, de tal manera que la obtencién de las caracteristicas de la
vibracién en ellas, aun con métodos aproximados, es complicada.

Si a una placa se le aplica una fuerza sinusoidal cuya frecuencia sea igual a alguna de las
frecuencias naturales, 'se producen resonancias, o sea, condiciones de alta vibracion.

Estas resonancias son normalmente denominadas como "modos naturales" o "modos”, pues
la forma en que vibra el sistema en cada resonancia es diferente. Dado que las placas se
consideran formadas por una red bidimensional de diferenciales de
masa-elasticidad-amortiguamiento, resulta un nimero infinito de grados de libertad y por lo
tanto un numero infinito de frecuencias naturales.

Las vibraciones en placas pueden ocurrir, segun como se le aplique la fuerza, en forma
normal (transversal), compresional (longitudinal) y/o torsional.

En esta practica se estudiard el caso mas comun, el de la vibracion transversal.

VIBRACION TRANSVERSAL DE PLACAS.

Si sélo se desean conocer las frecuencias naturales, las que determinan las frecuencias de
resonancia y por lo tanto los modos de vibracion, s¢ han desarrollado ecuaciones para casos
simples, como ¢l de'la placa cuadrada que incluye una constante evaluada experimentalmente
Ci, la cual se incluye a continuacion:

0n=ciN 0, iV __En*

pha 12 pa” (1-v%)

Donde:

(M ,; = Frecuencia natural del modo i en rad/s.

i = Modo de la vibracién.

Ci = Constante experimental que depende de la forma de la placa

y del tipo de empotramiento.
D = ER7I12(1-v?).
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Modulo de elasticidad en Pa.
Densidad en Kg/m3_

Espesor de la placa en m.
Lado de placa cuadrada en m.
Relacién de Poisson.

C ® O m
]

Los valores de Ci para placas cuadradas se presentan en la figura VI-1.

1er MODO | Zo. MODO | Jer. MODO | 40. MODO | 5o0. MODO | 60. MODO

W 3494 8547 21.44 27 46 3117

LINEAS : v
e 1 1
NODALES 2 g__- ; ( ! 44
- 3
wnifOoiyne | 3599 7341 108.27 13154 13225 | 165.15
LINEAS wsiegy
NODALES| % L N7 ¥ !
1) 2 E
a4
w/Dolyne | 6958 24.08 26.80 4805 63.44

LINEAS -
NODALES 2 2 4 g Y ﬁ Pt
V4

Figura VI-1.- Constantes de modos de vibracién para placas
cuadradas.

En la grédfica anterior las lineas punteadas indican las‘lineas nodales o sea donde la vibracion
es Cero.

Debe tenerse claro que al-medirse la vibracién normal en una estructura real, la amplitud
variard ampliamente de punto a punto de medicién, aun y cuando estén situados relativamente
cerca entre si.

Ademds del método analitico, las frecuencias naturales de una placa pueden obtenerse
experimentalmente mediante "Rastreo de Resonancias". Dicho método se describe en la
Prictica V, correspondiente a modos de vibraciéon en vigas.

EQUIPO A UTILIZAR.
1.- Estructura para estudio de placas.

2.- Sistema generador de vibraciones formado por:
* Oscilador Eléctrico Sinusoidal.

* Amplificador de potencia.
* Excitador electro-dindmico.

LABORATORIO DE VI-2 F.LM.E./U.A.N.L.
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?cn
EXCITADOR
ELECTRO-DINAMICO
GENERADOR AMPLIFICADOR I/ 77777777
SINUSOIDAL DE POTENCIA
Figura VI-2.- Disposicién del equipo.

PROCEDIMIENTO.

1.-Coloque la placa a estudiar en la estructura para estudio de placas e instale el equipo de
excitacion.

2.-Mida las dimensiones de la placa.
3.-Excitar la placa con una fuerza sinusoidal, incrementando la frecuencia lentamente.

4.-Cada vez que se encuentre una resonancia registrar la frecuencia y observar las lineas
nodales.

REPORTE.

1.- Indique las caracteristicas de la placa estudiada.
2.- Indique el equipo utilizado y su disposicién.

3.- Elabore una tabla donde indique.

a) El modo de vibracion.

b) La frecuencia natural calculada analiticamente.

¢) La frecuencia natural obtenida experimentalmente.
4.- Comente los resultados.

5.- Anexe memoria de calculo.

LABORATORIO DE
VIBRACIONES 1

F.I.LM.E./U ,A.N.L. VI-3




BIBLIOGRAFIA.

LABORATORIO DE
VIBRACIONES 1

SHOCK AND VIBRATION HANDBOOK, 2a. Ed.
C.M. Harris & CH.E.Crede
Mc. Graw Hill.

TEORIA DE VIBRACIONES-APLICACIONES
William T, Thomson
Prentice Hall.

MECHANICAL VIBRATION & SHOCK MEASUREMENTS
Jens Trampe Broch
Bruel & Kjaer.

Vi-4

F.I.LM.E./U.A.N.L.

PRACTICA VII
AMORTIGUAMIENTO

OBJETIVOS.
1) Determinar el tipo de amortiguamiento que posee una sistema mecanico.

2) Determinar el amortiguamiento viscoso equivalente por el método de decremento
logaritmico.

INTRODUCCION.

El amortiguamiento estd presente en todos los sistemas mecanicos. Su funcién es retirar
energia del sistema.

La pérdida de energia del sistema se traduce en decrementos de la amplitud de la vibracién
libre. En el estado estacionario de las vibraciones forzadas, la pérdida de energia es
compensada por la energia suministrada por la excitacién.

El amortiguamiento es producido por varios mecanismos y con frecuencia pueden encontrarse
presentes, al mismo tiempo, mds de uno de ellos.

Los mecanismos o tipos de amortiguamiento son:
a) Amortiguamiento fluido.- Se produce por la resistencia de un fluido al movimiento

de un sélido y puede ser:

* Viscoso.- Si la fuerza es proporcional a la velocidad (F = C x). La constante de
proporcionalidad, Hlamada constante de amortiguamiento viscoso, depende de la
viscosidad absoluta del fluido, el drea superficial y el espesor de la pelicula de fluido.

* Turbulento.- Si la fuerza es proporcional al cuadrado de la velocidad (F = C x 2).

b) Amortiguamiento por friccién seca o de Coulomb.- Es causado por la friccion
cinética entre superficies deslizantes secas (F = p N).

¢) Amortiguamiento por histéresis.- Se ocaciona por la friccién interna molecular o

histéresis, cuando se deforma un cuerpo sélido,
Es raro que ocurra una forma de amortiguamiento con exclusién de otra. Con mayor
frecuencia, ocurren en forma conjunta todas las clases de amortiguacion. Esto hace la
descripcion matemdtica bastante complicada y no adecuada para el anilisis de vibraciones,
por lo que se acostumbra considerar para el andlisis que el amortiguamiento es solamente
viscoso. Este modelo se denomina de amortiguamiento viscoso equivalente y conduce a
soluciones matemadticas manejables y resulta adecuado para evaluar la respuesta vibratoria

del sistema.

Asi entonces
F=Cx

La disipacion de energia es determinada usualmente bajo condiciones de oscilaciones
ciclicas.
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IDENTIFICACION DEL TIPO DE AMORTIGUAMIENTO.

Una indicacién conveniente de la clase de amortiguamiento presente, es la graficacién
semilogaritmica del logaritmo del desplazamiento méximo vs. el namero de ciclos de
vibracién libre.

Si el amortiguamiento es viscoso la
grifica serd lineal. La pendiente de
la linea es el decremento
logaritmico. Si se encuentra presente -
el amortiguamiento interno
(histéresis) la grafica serd curva y
codncava hacia arriba. Si se encuentra A
presente la friccion seca la gréifica ~
serd concava hacia abajo, ver Figura N
VII-1.

A4

La Figura VII-2 muestra cuatro
curvas de decremento, todas ellas
tomadas de los registros reales de )
movimientos amortiguados de ; X m>2 —

automoéviles. _
Fricubn\ N ~N

Para obtenerlas, se monté una pluma seca |\ N
de registro a uno de los parachoques, \
anterior o posterior, encontrindose
el automévil en reposo y se desplazé
entonces el cuerpo del mismo. En el ‘

primer ejemplo, el amortiguamiento Nimed de ciclos

es viscoso, debido principalmente a ‘
un sistema de amortiguamiento en
buen estado de funcionamiento. En
el segundo, la accion del
amortiguador es mala y el amortiguamiento se debe principalmente a la estructura o bastidor.
En el tercer caso es aparente la friccidon seca por partes estructurales que frotan entre si.
En el cuarto ejemplo, en ¢l que los amortiguadores son inefectivos, teniendo el émbolo buzo
un ajuste flojo, el amortiguamiento es diferente en cada direccion.

lnX

Figura VII-1. '

DECREMENTO LOGARITMICO.

Un método conveniente para determinar la cantidad de amortiguamiento presente en un
sistema es midiendo la relacién de caida de la intensidad de las oscilaciones del sistema
vibrando libremente. Esto se expresa convenientemente por el término llamado decremento
logaritmico, que es definido como el logaritmo natural de la relacién de dos amplitudes
méiximas sucesivas de la oscilacién amortiguada.

Considerando una vibracién amortiguada del tipo oscilatoria representada por la ecuacién:

x:Xe'C“”"COS(mdf—tp) (1)

md=w,,\/_1-g2 (2)

y mostrada graficamente en la Figura VII-3.

Donde:
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Figura VII-2.

La relacién de caida de la oscilacion es medida con el decremento logaritmico.
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o Cuando Cos (wgt-¢ ) =0 la curva
> €s tangente a la envolvente
. exponencial, sin embargo, las
tangentes no son horizontales y los
X X, g puntos de tangencia aparecen corridos
an hacia la derecha de los puntos de
X2 e o t amplitud maxima.
: P . -
-~ T - Generalmente esta discrepancia es
- . .
s despreciable y la amplitud en los
2 puntos de tangencia pueden ser
25 tomados igual a los de méxima
/’ amplitud.
De  lo anterior el decremento
logaritmico O es entonces expresado
Figura Vil-3. matematicamente como:
X1
O=In2! 3
X2 (3)

Donde X3 y X2 son dos maximos coasecutivos de la oscilaciéon y como los maximos se
presentan cuando el término Cos (0gt -9 ) =1
tenemos que el primer maximo sera:

X{=Xx e 7% O (4)

y el segundo se presentard un periodo T después, puesto que el periodo es el tiempo entre
dos maximos de una oscilacién y por lo tanto:

X2=Xe‘c‘”n(f1*‘c) (5)
de lo anterior sustituyendo 4 y 5 en 3 tenemos:
X e ~Cwop 1
O =In
X @ -Gen(ti+T)

como : € ** =€ 7. € * tenemos:
X e -Lop t1
5=In
xe-ccbn t1 e -fon T

Simplificando:
8 — 'n —1_
e ~-Cop T
como —— = € ~° tenemos:
ea
O=In@ ¢en? (6)

como In€ * =A@ tenemos:
O0=C0nT (7)

Como el periodo de la oscilacién es el inverso de la frecuencia natural amortiguada expresada
en Hz tenemos:
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Tr=n2k (8)
& 0

12 sustituyendo 8 en 7 tenemos:
o / O o ot (9)
E 0,
= sustituyendo 2 en 9 tenemos:
s
s Crn2 W,
c O e S (10)
E 6 4 27" O » ‘/_1-C 2
o v ‘O/b‘ 11 simplificando:
g S : :
a4 . B o 2x (-
i S I (11)
© 1-¢r2

5 -

/

0 0.2 0.4 08 08 1.0

como una funcién de £ y es representada
graficamente en la Figura VII-4. Es evidente
que para valores pequeiios de Q el decremento
es proporcional a Q y es dado por

c = % = Factor da Amortiguamients

Figura VII-4.

d~2m( (12)

EQUIPO A UTILIZAR.

1) Sistema vibratorio en caso subamortiguado.

PROCEDIMIENTO.

a) Registrar la vibraciéon libre amortiguada del sistema mecdnico en estudio (caso
subamortiguado) en una grafica de amplitud vs. tiempo.

b) Tabular las amplitudes maximas de la vibracidon
¢) Graficar en papel semilogaritmico:
x (Lin) = nimero ciclo vs.
y - (Log) = Xmax
e identificar el tipo de amortiguamiento predominante.

d) Por el método del decremento logaritmico determinar la relacion de amortiguamiénto del
sistema ( C ).

Para lo anterior, primeramente se seleccionan dos maximos separados entre si por un ciclo
(consecutivos) X1, Xz2.

Con dichos valores calcule:

6-Inj(—2

una vez obtenido &, determine £ utilizando
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Vanz+s?
Si se. tiengn los valores de la masa y la Keq del sistema, calcular la constante de
amortiguacidén viscosa equivalente "C" con la ayuda de la ecuacién:

Cc=2m(x),,=2\j—mK

PRACTICA VIl
INSTRUMENTACION DE VIBRACIONES |

OBJETIVO.

Conocer los instrumentos utilizados para producir, medir y analizar vibraciones mecanicas.

REPORTE.

1.- Describir el sistema analizado.

2.- Resultados de mediciéon (tabla y grifica).

3.- Indicar ¢} tipo de amortiguamiento predominante.

4.- Indicar el valor de la relacién de amortiguamiento del sistema ( £ )
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INTRODUCCION.

Desde sus origenes el hombre ha tratado de explicarse los fendémenos naturales que lo han
afectado directamente, tales como, terremotos, sismos, mareas, etc. En un principio solo
podia contar con sus propios sentidos para explicarse estos fenémenos, pero la necesidad y
su propia evolucidon lo llevaron a crear instrumentos que le proporcionaran una informacion
mas exacta para cuantificar dichos fendmenos.

LLa tecnologia instrumental tuvo un desarrollo lento en un principio, pero al transcurrir el
tiempo, en pleno siglo XX, los instrumentos de medicion forman parte de las herramientas
con que el hombre cuenta para acometer los variados problemas que se le presentan en esta
era industrial, donde el avance tecnologico aumenta constantemente.

El fenémeno de la vibracion en la industria es uno de los principales problemas a combatir,
pues origina serios problemas y grandes pérdidas, por lo que es de gran importancia y
utilidad el conocer la instrumentacién de este campo.

Por otro lado, se puede presentar la necesidad de someter a vibracion una maquina o

estructura para observar su comportamiento (posibles resonancias) respecto a diferentes
frecuencias de excitacién o para probar su resistencia.

INSTRUMENTACION DE VIBRACIONES.
Cuando se requiere estudiar la vibracién con el propésito de climinarla, debemos utilizar un
sistema para medicién y andlisis de vibracion.

Para producir vibracion sera necesario hacer uso de equipo generador de/vibraciones, también
llamado, equipo de-excitacion.

INSTRUMENTOS PARA LA MEDICION/ANALISIS DE LA VIBRACION.

El equipo. que a continuacion se describe es-el mas usado para la medicion y control de
vibraciones mecanicas.

La funcién de los componentes del sistema de medicion y/o anadlisis del tipo
Eléctrico-Electrénico se describen a continuacion.

Captadores.- Consisten en un transductor de energia el cual se encarga de transformar la
energia mecanica (de la vibracién) a energia eléctrica. Se disefia para que la seiial eléctrica
a la salida de éste sea proporcional a la yibracién.
Segun el pardmetro, al cual es proporcional la seiial elécirica, los captadores pueden ser:
a) De desplazamiento.
b) De velocidad.

¢) De aceleracion.
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INTRODUCCION.

Desde sus origenes el hombre ha tratado de explicarse los fendémenos naturales que lo han
afectado directamente, tales como, terremotos, sismos, mareas, etc. En un principio solo
podia contar con sus propios sentidos para explicarse estos fenémenos, pero la necesidad y
su propia evolucidon lo llevaron a crear instrumentos que le proporcionaran una informacion
mas exacta para cuantificar dichos fendmenos.
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con que el hombre cuenta para acometer los variados problemas que se le presentan en esta
era industrial, donde el avance tecnologico aumenta constantemente.

El fenémeno de la vibracion en la industria es uno de los principales problemas a combatir,
pues origina serios problemas y grandes pérdidas, por lo que es de gran importancia y
utilidad el conocer la instrumentacién de este campo.

Por otro lado, se puede presentar la necesidad de someter a vibracion una maquina o

estructura para observar su comportamiento (posibles resonancias) respecto a diferentes
frecuencias de excitacién o para probar su resistencia.

INSTRUMENTACION DE VIBRACIONES.
Cuando se requiere estudiar la vibracién con el propésito de climinarla, debemos utilizar un
sistema para medicién y andlisis de vibracion.

Para producir vibracion sera necesario hacer uso de equipo generador de/vibraciones, también
llamado, equipo de-excitacion.

INSTRUMENTOS PARA LA MEDICION/ANALISIS DE LA VIBRACION.

El equipo. que a continuacion se describe es-el mas usado para la medicion y control de
vibraciones mecanicas.

La funcién de los componentes del sistema de medicion y/o anadlisis del tipo
Eléctrico-Electrénico se describen a continuacion.

Captadores.- Consisten en un transductor de energia el cual se encarga de transformar la
energia mecanica (de la vibracién) a energia eléctrica. Se disefia para que la seiial eléctrica
a la salida de éste sea proporcional a la yibracién.
Segun el pardmetro, al cual es proporcional la seiial elécirica, los captadores pueden ser:
a) De desplazamiento.
b) De velocidad.

¢) De aceleracion.
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, Figura VIII-1.- Configuracién de un sistema para medicion y/o analisis de tipo
i eléctrico-electrénico

chun'el principio fisico mediante el cual se lleva a cabo la conversion de energia, entre
los mds comunes se encuentran: ‘
a) Magnético (Captador de desplazamiento).

b) Electrodinidmico (Captador de velocidad).
¢) Piczoeléctrico (Captador de aceleracion)

Las dos propiedades de ‘mayor interés en un captador dé vibracién son-
a) Rcsp\{cslzl a la frecuencia.- Es la respuesta del captador (transductor) a diferentes
frecuencias de excitaciéon manteniendo constante la amplitud de la fuerza cx'cil'ndom-
De la curva de respuesta a la frecuencia (Sensitividad relativa vs. frCCl‘lCll(;i'l) <dc: un
Egﬁl{qd&r, se pucde deducir el rango de frecuencias, en el cual éste efectuara mc(diciones
nfiables.
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b) Sensitividad.- Es una rclacion entre la magnitud de la scial eléctrica producida por
el captador y la magnitud de la vibracion.
A continuacion se muestran los diagramas de algunos captadores.

‘ Figura VIII-2.- Figura VIII-3.- [ Figura VIII-4, -
‘ Captador Captador ‘ Captador ‘
Piezo eléctrico Magnético l Electrodinamico

Acondicionadores.- Aun que algunos captadores no necesitan preamplificador, la funcion de
éste es amplificar las sefiales debiles e igualar la impedancia de salida del transductor con

la de entrada al equipo de medicién.

Circuitos Integradores.- Su funcién es hacer transformaciones entre aceleracién, velocidad
y desplazamiento de la vibracién, segin se desce.

Analizador de Frecuencias.- Consiste en un medidor de vibracién y un sistema de filtros,

los cuales en algunos casos pueden encontrarse por separado.
a).- Medidor de vibracién.- Es un vélimetro (medidor de voltaje) cuyas escalas de

medicién pueden estar graduadas en volts o directamente e¢n unidades de
desplazamiento, velocidad o aceleracidn.

b).- Sistema de filtros.- Son dispositives electronicos que dejan pasar a través de cllos
tan solo una seiial sinusoidal de una frecuencia determinada. La frecuencia de la senal
que dejan pasar los filtros, en algunos casos puede ser fija y cn otros ajustable

(variable).
Si solo se desea conocer el nivel de la vibraciéon total (sin filtrar), solo se utilizara el

medidor de vibracion.

Si‘se desea tener informacién del tipo de vibracién y sus componentes (espectro) es necesario
hacer uso. ademés del medidor de vibracién, de el sistema de filtros. Pueden utilizarse por
separado o integrados en una sola unidad como un analizador-de frecuencias.

Registradores.- Son equipos cuya funcién es dejar memoria ¢ registro de los datos obtenidos
a través del analisis de la vibracién, lo cual facilita la interpretacion de éstos.

Los mas conocidos son:
a)Osciloscopio con memoria y camara fotografica.

b)Registrador en papel.
c)Memoria digital y unidad impresora de datos.
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EQUIPOS PARA LA PRODUCCION DE VIBRACION.

Mecanico.- Podemos encontrar principalmente dos tipos que son:
a)De motor con polea excéntrica.- Consiste basicamente de un motor de velocidad
variable, al cual se le acopla una polea excéntrica (6 un eje tipo sigiiefial y biela) que
debera ir acoplada al sistema que se desea excitar. La frecuencia de la excitacidn

dependera de las R.P.M. del motor.

b)De motor con poleas desbalanceadas. Consiste en un motor de velocidad variable al
cual se le monta una o dos poleas, a las cuales se agrega un peso de desbalance. Esta
unidad deberd montarse sobre el sistema a excitar y la frecuencia de la excitacién

dependerd de las R.P.M. del motor.

Poleas [o discos] desbalanceadas

-

—
<
Unidad de

energia hidrdulica

\ Figura VIII-5.-
Equipo de Excitacién Mecanico

Figura VIII-6.-
Equipo de Excitacién Hidradlico

Hidrdulico.- Esta formado por los siguientes elementos:
a).- Unidad de energia hidriulica.- Provee enfriamiento, filtrado y alta presién del aceite

al actuador-del sistema.

b):- Multiple hidraulico.- Controla la alta presion del aceite usado en el sistema de
vibracion hidraulica, compensa los picos de flujo requerido y aligera el flujo de

retorno previniendo la cavitacion.

¢).- Actuador.- Formado por un actuador hidrdulico y una servovalvula. El aceite a alta
presién es dirigido alternativamente a ambas partes finales del pistén del actuador,
con lo cual se permite el movimiento o la fuerza requerida para producir la vibracion.

Electrodindmico.- Consta principalmente
de:

a) Oscilador eléctrico sinusoidal.- Su
funciéon es producir una seial
eléctrica  sinusoidal de
frecuencia variable y con una
determinada magnitud.

b) Excitador electrodindmico.- Se
encarga de transformar la seiial
eléctrica (producida por el
oscilador) a un movimiento o
vibracién (sefial mecanica), el
cual se aprovechard para excitar
el sistema que se desea
estudiar.

LABORATORIO DE
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¢) Amplificador.- Dependicndo del tamaiio del excitador electrodindmico que sc utilice (el
cual depende de la masa del sistema que se desea excitar), pucde 0 no, ser necesaria
la amplificacion dc la sciial eléctrica provenicnte del oscilador.
Dada la gran variedad y tamaiios de los excitadores electrodindmicos existentes en el
mercado, el equipo de excitacién electrodindmico resulta ser el mas versatil actualmente, ya
que es facilmente adaptable a cualquier sistema mecanico bajo estudio y ademas se le puede
excitar en un amplio rango de frecuencias.

EQUIPO A UTILIZAR.

1.- Videograbadora.

2.- Television.

3.- Equipo para andlisis de vibracion.

4 - Equipo para generacion de vibracion.
PROCEDIMIENTO.

1.- Se proyectaran videograbaciones donde se ilustrard el funcionamiento .dc_ los
principales equipos utilizados en el campo de las vibraciones, asi como, las distintas
aplicaciones de los mismos.

2.- Se mostraran fisicamente:
a). Equipos para andlisis de vibracidn.
b). Equipos para produccion de vibracion.

REPORTE.

1.- Investigar sobre los equipos mas modernos utilizados tanto para el analisis, como para
la produccién de vibracion.

2 .- Elaborar un esquema de la instrumentacion necesaria para medir y analizar la vibracion
de la miquina que indique el maestro.

3.- Elaborar un esquema de la instrumentacion necesaria para producir vibraciéon en la
aplicacion que el maestro indique.
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PRACTICA IX.
TEOREMA DE FOURIER.

OBJETIVO.

Determinar las componentes arménicas de una seiial periddica.

INTRODUCCION.

El Andlisis de Fourier es una de las mas importantes herramientas conceptuales de la
ingenieria actual. En el campo de las

vibraciones se aplica principalmente en dos
circunstancias:
COMPUESTA SUMA DE SINUSOIDES
a).- Facilitar el andlisis tedrico de sistemas AMAAAAAS T MWW .
forzados por fuerzas periddicas. ll' [+]+]+]
Aplicando el andlisis de Fourier a la fuerza m L m
periddica que actia sobre el sistema analizado,
se transforma ¢sta a una serie de seiales K{ | ¢ K | ¢
sinusoides, lo que permite, considerando E |
sistemas lineales, utilizar el principio de
' superposicion de efectos, con lo que en lugar
. de manejar ecuaciones matematicas
complicadas se hard el andlisis para las Figura XI-1.

‘ principales componentes sinusoides y luego ===
sumando los resultados se obtendrd el

. comportamiento debido a la sefial compuesta. Lo anterior implica cambiar complejidad
matemadtica por repetitividad de cdlculos simples matematicamente.

! b).- Andlisis de vibracién experimental en maquinaria.

|
La maquinaria industrial genera COMPONENTES
vibraciones complejas o "Totales”,
las cuales son producidas por las '
fuerzas generadas por los F BESQURIMO ‘
difercntes elementos de la maquina == o o /\—/'u :
ue actian al mismo tiempo.

)[:Zsl(z]ls vibraciones pueden ser l' U “‘“;:“““L‘FE’
captadas mediante equipos de 1 1’ R "
medicién en la estructura o = M wip “wp  picaas
preferentemente en las chumaceras. ﬁ I A

E COJIN“TSL

R DEFECTUOSOS
Utilizando un  analizador de —t " 1
vibraciones, el cual realiza - -
electronicamente el andlisis de Figura X1-2 |
Fourier, se puede descomponer la i

sefial de vibracion "Total" en sus

componenetes o arménicas
(sinusoides), lo que permite al ingeniero realizar un juicio del fenémeno vibratorio en la

maquina y poder deducir los problemas o fallas de la misma.

1020125023
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TABLAS DE DESARROLLO EN SERIES DE FOURIER
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Figura XiI-3.
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TEOREMA DE FOURIER.
Todo movimiento periodico de frecuencia "f" no sinusoidal representado por una curva
cualquiera, puede considerarse como Ja suma algebraica de un término costante y de una
serie de funciones sinusoidales de frecuencia f, 2f, 3f... de la forma:

©

f(l)=§9+2[a,, cosnot+by senno t]

Donde: Z n=1
-aig representa el drea promedio bajo la curva, siendo ao igual a
T

— %I £(t)dt
0

an representa la amplitud méxima de las n componentes arménicas ¢
determina con T

an = %.J- f(tycosn ot dt

osenoidales y se

ba representa la amplitud maxima de las n compone

ntes arménicas senoidales y se calcula

on
. T
bn =3T.[ f(tysenn o t dt
o
Con estas ecuaciones se puede determinar la ecuacién (serie) particular para una senial de
interés.

En la figura 1X-3 se presenta una tabla de las series de fourier de formas de onda comunes.

EQUIPO A UTILIZAR.
1.- Generador de seiiales.

2.- Osciloscopio.
3.- Analizador de frecuencias.

4 .- Graficador.

PROCEDIMIENTO.

Una seifial con caracteristicas de frecuencia y amplitud conocidas es enviada por el generador
de sefiales al osciloscopio para su observacién y llevada al analizador de frecuencias para
el andlisis en cuestion.
da una de las arménicas de la sefial, reportindonos

El analizador de frecuencias separa ca
litud de cada una de ellas.

las caracteristicas de frecuencia y amp
clector de frecuencias del analizador se hara un barrido de frecuencias desd
e al encontrarse una componente se obtendra una lectura en
correspondiente.

¢ la mas

Conels
baja posible, de tal manera qu
la caritula medidora la cual nos dara el valor de su amplitud
automaticamente, es decir, puede hacer un barrido
dad de operarlo manualmente; el analizador se

El analizador de frecuencias puede trabajar
amente la amplitud de todos los armoénicos

con el selector de frecuencias sin necesi
sincroniza al graficador y este nos reporta grafic

a sus respectivas frecuencias.
litud de los arménicos en un punto cualquiera debe ser

La suma algebraica de la amp
aproximadamente igual en magnitud a Ia amplitud de la seiial analizada.
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Figura XI-4.

REPORTE.
1.- Indicar las caracteristicas de la seiial analizada.

3.~ Determinar experimentalmente las componenetes de la seiial
analizada mediante un analizador de frecuencias.

4.

L]

Compare los valores tedricos y los pricticos.

5.- Dibuje la forma de la seial analizada 'y la de sus componentes.

2.- Calcular tedricamente la serie de Fourier de la seiial analizada.
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PRACTICA X )
EL ANALIZADOR DE VIBRACIONES Y
EL REPORTE DE VIBRACIONES

OBJETIVOS.

Los objetivos de esta practica son:

1.-Describir las partes y la operacién del analizador de vibraciones.
2.-Describir la informacidén a registrar en un reporte de Vibracion.

3.-Realizar medidas de totales de vibracién en un sistema mecdnico y elaborar reporte.

INTRODUCCION.

Al tener una falla, una maquina presenta sintomas, tales como, elevacién de temperatura de
operacidn, vibracién, ruido, etc.

Generalmente la vibracién de una maquina aumenta cuando algun elemento de ella tiene una
falla. Cada una de dichas fallas produce fuerzas dindmicas de acuerdo a su origen y en
consecuencia producirdn vibraciones que se distinguirdn unas de otras por su amplitud, su
frecuencia y su direccion.

Por lo anterior, si el ingeniero observa la historia en el tiempo (amplitud vs. tiempo) de la
vibracidn total, esto no bastard para determinar la causa, puesto que, lo que vé es la suma
en el tiempo de las diferentes vibraciones producidas por los diferentes elementos y fallas
de la maquina.

Por lo tanto la vibracién "Total® debe descomponerse en cada una de sus componentes
arménicas (espectro), con lo que se tendrd la informacién necesaria para determinar las
fallas, la cual debe registrarse en un reporte.

El instrumento que nos proveerd de dicha informacién es el "Analizador dc Vibraciones",
también conocido como analizador de frecuencias o analizador de Fourier.

EL ANALIZADOR DE VIBRACIONES.

El analizador de vibraciones es un instrumento con el cual podemos efectuar las siguientes
funciones:

a) Medicién de vibracion en totales.- La medicion de totales de vibracién produce como
resultado un solo nimero que da idea de la intensidad de la vibracién, se obtiene
cuando no se utilizan los filtros de frecuencias del analizador.

b) Anélisis de frecuencias.- Se efectia utilizando los filtros de frecuencias los cuales
descomponen la seifal de vibracién en cada una de sus componentes armdnicas
(Fourier). Con ello obtenemos la amplitud y frecuencia de cada componente, lo cual
se conoce como espectro de frecuencias de la vibracion.

¢) Balanceo Dindmico.- El analizador puede ser utilizado para balanceo dindmico si posce
una lampara estroboscdpica.

d) Medicién de velocidad (R.P.M.).- El analizador puede también actuar como un

oscilador de seiiales eléctricas y esta caracteristica unida a la lampara estroboscopica
nos permite medir las velocidades de giro (R.P.M.) de los sistemas rotativos.
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EL REPORTE DE VIBRACIONES.

Un buen analista efectua buenos registros de sus lecturas. Esto ayuda a evitar confusién y
provee un registro histérico para futuras referencias.

Con el propésito de simplificar el registro de datos para el analisis, se recomienda el uso
de una forma estandarizada, tal como la que se muestra en la Figura X-1. Dicha forma sirve
para registrar toda la informacién normalmente requerida.

Para identificar los puntos donde se tomardn las lecturas de vibracién, es necesario elaborar
un diagrama completo de la maquina, donde sc¢ muestren los componentes escenciales
incluyendo partes motoras y movidas, accesorios, velocidad de rotacién, capacidad y
cualquier informacién adiciona! que sea util.

Ademds como pucde observarse en la Figura X-1, debe incluirse un espacio en el cual se
identificard el tipo de maquina, marca, numero de serie, localizacion, fecha de andlisis y
otros detalles que distingan a una mdquina de otra quiza idéntica.

El formato debe incluir espacios para vaciar la informacién obtenida tanto al efectuar la
medida de totales, como al llevar a cabo el andlisis de vibraciéon (obtencién de componentes
arménicas).

EQUIPO A UTILIZAR.

I.- Analizador de vibraciones.
2.- Formato de reporte dc vibracion.

PROCEDIMIENTO.
A) El instructor describira la operacidn del analizador de vibraciones a utilizar. para
lo cual indicard cudl es la funcion de cada uno de los controles y medidores.

B) EIl instructor indicard como utilizar la Forma para Registro de Datos de Vibracién
(Reporte) y la informaciéon que debe vaciar en ésta.

C) El alumno efectuara medidas de totales de vibracion en el sistema mecdnico indicado
por su instructor.

D) El alumno wutilizard el analizador de vibraciones como medidor de velocidad
(R.P.M.) en ¢l sistema mecanico indicado por su instructor;

REPORTE.
l.- Elabore un diagrama de bloques indicando las partes mas importantes de un
analizador de vibraciones.

2.- Elabore un dibujo del analizador utilizado en la practica, indicando claramente la
localizacién y funcién de cada uno de los medidores y controles que contiene.

3.- Elabore el reporte de vibracion de totales de la maquina analizada.

4.- Elabore un diagrama del sistema al cual se¢ mididé la velocidad (R.P.M.) indicando
¢l resultado obtenido.

F.LLM.E./U.A.N.L.

LABORATORIO DE X-2
VIBRACIONES 1

R EPPIKTRIKIZTI»I|I<|=|>»|<|=

HISTORIA VIBRACIONES

FECHA:
MAQUINA:
NOMBRE:
LOCALIZACION:
INSTRUMENTO MODELO:
No. SERIAL:
ANALIZO:
SIMBOLO IDENTIFICACION
e, PUNTO CAPTACION
D¢ CHUMACERAS
® BALEROS
A — COPLES
CROQUIS DE LA MAQUINA
ONDA TOTAL R Ml N 1 T A S
POSICION
CAPTADOR

Figura X-1.- Hoja de Registro Tipica.

F.ILM.E./U.AN.L.

LABORATORIO DE
VIBRACIONES 1




BIBLIOGRAFIA.

* APUNTES DE VIBRACIONES MECANICAS II.
Ing. Fernando J. Elizondo G.
FIME./UANL

* “MECHANICAL VIBRATION AND SHOCK MEASUREMENTS.
Jens Trampe Broch.
Bruel & Kjaer.

*  VIBRATION ANALIZER/ BALANCER
Operation_ Manual.
PMC/BETA.

LABORATORIO DE X-4 F.I.M.E./U.A.N.L.
VIBRACIONES 1|

( PRACTICA XI
t ANALISIS DE VIBRACION

OBJETIVO.

Diagnosticar las fallas en un sistema mecanico por medio de andlisis de vibracion.

INTRODUCCION.

Un hecho cierto acerca de la maquinaria rotativa es que las unicas seilales de falla
apreciables sensorialmente en el exterior son la vibracién y la temperatura.

Es normal que una maquina tenga algin nivel minimo de vibracién debido a los errores
geométricos de manufactura y a los materiales de sus componentes mecdnicos. Cuando esta
vibracién empieza a crecer es una clara seiial de que los componentes empiezan a tener
degradacién mecanica. Si la vibracién llega a ser excesiva, existe un problema serio dentro
de la miquina que requiere inmediata correccién y por lo tanto la detecciéon de la vibracion
es una herramienta Util para rastrear el grado de desgaste de los elementos mecanicos que
integran la miquina e inclusive un buen andlisis de vibracion podria precisar el clemento
causante del problema antes de llegar a tener una falla permanente.

El costo de los paros en la producciéon que se dan fuera de programa han crecido
dristicamente en ailos recientes. Como consecuencia, el programa de mantenimiento se ha
convertido en un factor muy importante para lograr utilidades en la empresa. Ya no es posible
proceder con la vieja maxima de "dale hasta que se truene".

Muy comunmente las maquinas desarrollan problemas después de inspecciones de rutina
(mantenimiento preventivo) en las cuales no se reensamblan adecuadamente las piezas o se
introduce inadvertidamente contaminacion (polvo, humedad, cuerpos extraiios), elc.

TOLERANCIAS DE VIBRACION.

Actualmente la vibracion esta siendo estudiada y clasificada por dos motivos:

1).- EI' mantenimiento predictivo.

2).- La aceptacion de maquinaria nueva.
En ambos casos se presenta la siguiente pregunta: ;Cudndo la vibracion llega a scr excesiva?
Para contestar es necesario tener una referencia de niveles de vibracién permisibles.

Podemos definir-que los niveles de vibracion permisibles son-aquelios valores esladisticos
satisfactorios, obtenidos y probados por la experiencia.

Desde luego lo mas recomendable es que ¢l propio ingenicro de mantenimiento ecstablezca
sus propias tolecrancias para una maquina en particular, lo cual sobrevendra con la
experiencia y las historias de vibracion que realice.

En ausencia de informacion particular de una mdaquina pueden utilizarse "Tablas de
Tolerancias" las cuales se crean en base a-estadisticas; existiendo diferentes tablas para
diferentes casos. Por ejemplo la grafica Rathbome mostrada en la Figura XI-1 sigue un
criterio de una compaiiia de seguros.

Por otra parte existe otra grifica de tolerancias basada en la experiencia profesional, sin
intenciones de utilidad econémica, para maquinaria en general (ver Figura XI-2). Esta puede
utilizarse en plantas industriales cuando no existe informacion histérica sobre las maquinas.

F.I.LM.E./U.A.N.L. XI-1 LABORATORIO DE
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( PRACTICA XI
t ANALISIS DE VIBRACION

OBJETIVO.

Diagnosticar las fallas en un sistema mecanico por medio de andlisis de vibracion.

INTRODUCCION.

Un hecho cierto acerca de la maquinaria rotativa es que las unicas seilales de falla
apreciables sensorialmente en el exterior son la vibracién y la temperatura.

Es normal que una maquina tenga algin nivel minimo de vibracién debido a los errores
geométricos de manufactura y a los materiales de sus componentes mecdnicos. Cuando esta
vibracién empieza a crecer es una clara seiial de que los componentes empiezan a tener
degradacién mecanica. Si la vibracién llega a ser excesiva, existe un problema serio dentro
de la miquina que requiere inmediata correccién y por lo tanto la detecciéon de la vibracion
es una herramienta Util para rastrear el grado de desgaste de los elementos mecanicos que
integran la miquina e inclusive un buen andlisis de vibracion podria precisar el clemento
causante del problema antes de llegar a tener una falla permanente.

El costo de los paros en la producciéon que se dan fuera de programa han crecido
dristicamente en ailos recientes. Como consecuencia, el programa de mantenimiento se ha
convertido en un factor muy importante para lograr utilidades en la empresa. Ya no es posible
proceder con la vieja maxima de "dale hasta que se truene".

Muy comunmente las maquinas desarrollan problemas después de inspecciones de rutina
(mantenimiento preventivo) en las cuales no se reensamblan adecuadamente las piezas o se
introduce inadvertidamente contaminacion (polvo, humedad, cuerpos extraiios), elc.

TOLERANCIAS DE VIBRACION.

Actualmente la vibracion esta siendo estudiada y clasificada por dos motivos:

1).- EI' mantenimiento predictivo.

2).- La aceptacion de maquinaria nueva.
En ambos casos se presenta la siguiente pregunta: ;Cudndo la vibracion llega a scr excesiva?
Para contestar es necesario tener una referencia de niveles de vibracién permisibles.

Podemos definir-que los niveles de vibracion permisibles son-aquelios valores esladisticos
satisfactorios, obtenidos y probados por la experiencia.

Desde luego lo mas recomendable es que ¢l propio ingenicro de mantenimiento ecstablezca
sus propias tolecrancias para una maquina en particular, lo cual sobrevendra con la
experiencia y las historias de vibracion que realice.

En ausencia de informacion particular de una mdaquina pueden utilizarse "Tablas de
Tolerancias" las cuales se crean en base a-estadisticas; existiendo diferentes tablas para
diferentes casos. Por ejemplo la grafica Rathbome mostrada en la Figura XI-1 sigue un
criterio de una compaiiia de seguros.

Por otra parte existe otra grifica de tolerancias basada en la experiencia profesional, sin
intenciones de utilidad econémica, para maquinaria en general (ver Figura XI-2). Esta puede
utilizarse en plantas industriales cuando no existe informacion histérica sobre las maquinas.
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PEAK-TO-PEAK VIBRATION AMPLITUDE. mils

120 180 240 360 480 600 1200 2400 3500
VIBRATION FRECUENCY cCPMm

Figura XI-1.

IDENTIFICACION DE FALLAS POR MEDIO DE VIBRACION.

Ahora en vez de mantenimiento "correctivo”, esta surgiendo una nueva practica llamada
mantenimiento "predictivo", el cual utiliza un equipo electronico muy sensitivo y preciso,
que es capaz de "escuchar" los trabajos internos de las maquinas y de proveer medios para
establecer niveles normales (tolerancias), asi como también detectar cambios en los
mencionados niveles, los cuales indican problemas. Esto se hace mucho antes de que los
problemas se hagan evidentes, ain para los ingenieros de mantenimiento mas experimentados.

Para diagnosticar la falla o fallas de un sistema mecédnico por medio de la vibracion, el

procedimiento general consiste en:
a) Efectuar un analisis de vibracion y elaborar el reporte correspondiente.

LABORATORIO DE XI- F.LM.E./U.AN.L
VIBRACIONES 1

b) Evaluar las amplitudes de dicha vibracion para determinar si representan un
problema (o son daiiinas) al sistema.

¢) En caso de que se detecten vibraciones dafiinas, diagnosticar la causa de las mismas.
La tabla mostrada en la Figura XI-3 permite la identificacién de las fallas mds comunes en
maquinaria. En ella se indican las caracteristicas de amplitud, y frecuencia de la vibracion,
correlacionadas con los diferentes problemas de las méquinas.

— ~5

FRECUENCIA DE LA VIBRACION EN CICLOS/MINUTO
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Desplazamiento en milésimas de pulgada de cresta a cresta
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Figura XI-2.
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IDENTIFICACION DEL ORIGEN DE LAS VIBRACIONES
- 4 - e . PROCEDIMIENTO:

CAUSA AMPLITUD FRECUENCIA a).- Registrar en la hoja de reporte la informacién general sobre la maquina a

diagnosticar y el equipo de medicion a utilizar.

Desequilibrio. Es proporcional al (1 x RPM b).- Hacer croquis de la miquina y seleccionar los puntos de medicion.
desequilibrio. ¢).- Medir la vibracion en totales, asi como obtener el espectro.
Es MAYOr P la direccion d).- Con tabla de tolerancias determinar el estado de la maquina ( si hay o no
N T radial. T B problema).

.. E L g - Si hav e me ayuds a tabls: i ificacid e fallas, diz ticar la
Desalinieamiento de Grande en la direccién Usualmente 1 x RPM. e)il S(lj l;a_\v problema, con ayuda de la tabla de identificacion de fallas, diagnostic
coples y chumaceras, axial. 50 % o méas del En ocasiones hasta 2y 3 falla del sistema. ;
flechas combadas. valor-de la vibracién X RPM. f).- Reportar la falla y proponer soluciones.

radial.
Chumaceras del tipo Inestable, usese la Muy alta, muy por
antifriccién, en mal medicion de la velocidad encima de RPM. REPORTE:
estado. Si es posible. ;

) < 1 — 1.- Reporte de vibraciones.
Mufiones excéntricos. Usualmente no es grande. | 1 x RPM.

_ i 2.- Diagnostico de la maquina.
Engranes defectuosas o Es baja, usese la Muy alta, las RPM por
ruido-en los mismos. medicion de la velocidad |ntmero de dientes del “ 3.- Propuesta de solucioén.

‘si es posible. |engrane correspondiente.

H $ — —

| |

Desajuste mecanico. 2 xRPM.
Bandas de accionamiento |Erratica o pulsativa, 1,2, 3y 4 x RPM de las BIBLIOGRAFIA:
flofactiole: . aardas, L *  APUNTES DE DE VIBRACIONES MECANICAS II
Eléctrica. | Desaparece cuando se 11 xRPMo102x Fernando J; Elizondo Garza
desconecta el suministro | frecuencia sincrénica. | FIME. /UANL.
de energia. "
F——— = * CONCEPTOS SOBRE CHOQUES Y VIBRACION EN EL DISENO DE |
Fuerzas aerodinamicas e | 1 x RPM o nimero de INGENIERIA

hidraulicas. ‘ aspas de ventilador o de | | Charles E. Crede

i |
.'mpelem?s, A RPM' Ed. Herrero Hnos.

d M ks b WP — =8 LR R — B >
Fuerzas reciprocantes. . 1, 2 y maltiplos mayores ‘
J | X RPM. | * MEASURING VIBRATION

~‘ = ol AL i = —- Bruel & Kjaer
| Figura XI-3.
EQUIPO A UTILIZAR.

1.- Analizador de vibraciones

2.- Mdquina con falla.
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PRACTICA XlI
VIBRACION FORZADA

OBJETIVOS
Los objetivos de esta practica son:
1.- Producir y observar la resonancia en un sistema mecanico,

2.- Observar las magnitudes de vibracién antes de resonancia, en resonancia y después de
resonancia y explicar el digrama vectorial de las fuerzas que intervienen en una vibracién
forzada.

3.- Observar la variacién del angulo de fase (dngulo formado entre el desplazamiento maximo
y la fuerza de excitacion) antes de resonancia, en resonancia y después de resonancia.

INTRODUCCION.

La mayoria de las mdquinas industriales constan generalmente de una parte estacionaria y
de partes moviles, las cuales en algunos casos, como cuando estdn desbalanceadas, generan
fuerzas. Estas fuerzas imponen un ritmo de vibracidén a todos los elementos en contacto con
ellas, originando con ello una "vibracién forzada" en todos los componentes del sistema.

Se puede decir que toda mdaquina industrial puede presentar este tipo de vibracién forzada
y por lo tanto los elementos estructurales que son usados en las madquinas, deben ser
calculados y diseilados para resistir las fuerzas de excitacion; también se debe tener cuidado
de que estos clementos no entren en resonancia mecdnica. En la presente prictica se
describen los fundamentos tedricos de la vibracion forzada.

VIBRACION FORZADA.
©

Se dice que un sistema se encuentra en vibracién
forzada, si éste es forzado a moverse por una fuerza
externa, aplicada durante un tiempo largo.

En esta practica analizaremos el caso de un sistema
mecanico sujeto a una fuerza de desbalance,
producida por un excitador mecdnico de discos
desbalanceados contrarotativos.

Figura XII-1.
L_ g

EL EXCITADOR DE DISCOS DESBALANCEADOS CONTRAROTATIVOS.

El excitador de discos desbalanceados contrarotativos es un dispositivo formado por un par

— — de discos con la misma cantidad de desbalance

1 Fe los cuales son pucstos a girar a la misma
~ velocidad y con sentidos contrarios, de tal

|

|

|

[

[

) manera que produzca una fuerza centrifuga
conocida en un solo eje.

Como puede observarse en la figura XII-2, las

| componentes horizontales de las fuerzas

centrifugas "Fc" se anulan ( £ Fc HoOR = 0),

d = de desbalen . .
4« diatsacie ens 4y contr de rotaeiba mientras que las componentes verticales se

e —————————— | suman, por lo cual solo actuarin sobre cl

‘ Figura Xli-2. i itz mponen verticale
: . | sistema a excitar las comp tes verlicales.
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Entonces si Fp es la componente vertical de la fucrza dc cxcitacién dcbida al desbalance.
tcnemos:
Fp =2 Fc Sen ot = Fd Sen ot

Fp=2m4qd ®2 Sen ot
ANALISIS DEL SISTEMA VIBRATORIO.

Tal como se vié en la teoria de vibracién forzada, las fuerzas que intervienen en el sistema
mostrado en la figura XII-1 son las siguientes:

mx = . Fuerza de inercia.
Cx = Fuerza de amortiguamiento.
Kx = Fuerza del resorte.

Fd Sen (ot) = Fuerza de excitacién por desbalance.

Aplicando ¢l método de Newton se tiene:
mx +Cx #kx =Fd Sen (ot)

resolviendo la anterior ecuacién diferencial se obtienen las siguientes ecuaciones para el
desplazamiento, la velocidad y la aceleracién de la vibracién:
X =Xo sen(o t - ¢)

X=w Xo cos(o t-@)=0 Xosen(ot-¢ + 980)
X=02X sen(o t-g)

Donde:
Xo = Amplitud de desplazamiento de la vibracion
¢ = Angulo de atrazo de fase.

AMPLITUD DE LA VIBRACION.

Luego substituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacién diferencial obtenemos la
solucién particular:

mw2 Xo Sen (wt - f ) - CwXo Sen (wt - f+900)- KXo Sen(w t - f ) + Fd Sen wt = 0

De esta ecuacion se obtiene el siguiente
diagrama vectorial(Figura XII-3): |

Donde:

El desplazamiento (Xo) estd atrazado de
la fuerza de excitacién (Fp) un dngulo ¢
el cual puede variar entre 0° y 180° . F 90’

La fuerza del resorte (KXo) estd siempre kXo Referencia
opuesta a la direcciéon del desplazamiento.

La fuerza de amortiguamiento (CoXo) va
atris del desplazamiento 90°,

Figura XI1-3.

:_-""..n | y esto puede escribirse en forma no
008 . : g
“ dimensional como:
o.10
ACKTE
o6 XD [wnJ
028 = e oy t———y— — S——
0 ~ R 2mg d T T
V2) 2]
03rs’3 -
0,50
10 ‘ , — En la Figura XII-4 se presenta esta
f =Y | : relacion graficamente.
°/ 0 20 30 30 50
Yom
Figura XII-4.
— - ANGULO DE ATRAZO DE FASE
180° : 2
0.05+ — A partir del diagrama de vectores se
- 0.25 puede determinar la ecuacidén para el
g 0.50 angulo de fase como:
= £=1.0 co
90°}- - --- tang = ——
3 kMo 2
—g o en forma adimensional:
. 2¢| =
0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 On
tan ¢ =
Razén de frecuencias = 1 )
o Y
— ©n

Figura Xli-4. J

La fuerza de inercia (mm2Xo) estda en fase
con el desplazamiento.

A partir del diagrama vectorial se puede deducir que la amplitud de la vibracion es:

_ 2midae?

Xo =
‘/—(k—mw B E2ilcal”
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Esta ecuacidén indica que el dngulo ¢ estd en funcidén de la relacién de frecuencias w/wq y
el factor de amortiguamiento.

En la Figura XI11-5 se presenta graficamente esta ecuacién.

Se puede observar que en resonancia el dngulo de fase ¢ es siempre igual a 90°.

EQUIPO A UTILIZAR.

a).- Sistema mecanico.
b).- Excitador mecinico de discos desbalanceados contrarotativos.

¢).- Lampara estroboscépica.

LABORATORIO DE
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PROCEDIMIENTO.

Segun se ilustra en el dibujo anexo, la fuerza de excitacidén para este sistema la proporcionan
dos discos desbalanceados que giran uno en sentido contrario al otro, esto es con el fin de
evitar las fuerzas axiales y aprovechar al maximo las fuerzas verticales.

Estos discos son accionados por un motor de velocidad variable y de corriente alterna.

1.- Los discos se hacen girar a baja velocidad de tal forma que esta velocidad no llegue a
igualarse a la frecuencia natural del sistema, es decir, el sistema bajo estas condiciones
trabajard antes de resonancia.

Con la lampara estroboscopica se localizan los pesos de desbalance y se verd claramente
que, si el sistema se estd desplazando hacia arriba, los pesos de desbalance en ese momento
estardn en una posicién superior o adelantada en un determinado dngulo menor de 90° con
respecto al desplazamiento.

2.- Se le da una velocidad al motor de tal manera que su frecuencia se iguale a la frecuencia
natural del sistema, bajo estas condiciones el sistema trabajara en resonancia. Con la ldmpara
estroboscopica nos daremos cuenta que, mientras el desplazamiento del sistema va hacia
arriba, los pesos de desbalance estardn 90° adelante de este desplazamiento.

3.- El motor se hace girar a una velocidad alta, mayor ésta que la frecuencia natural del
sistema, estaremos entonces trabajando después de resonancia.

4.- Con la lampara estroboscépica veremos que, cuando el desplazamiento va hacia arriba,
ios pesos de desbalance estdn en una posicidon inferior.Esto nos dice que después de
resonancia el dngulo de defasamiento serd mayor de 90° e igual o menor de 180°.

REPORTE.

1.- Elaborar un dibujo decl sistema mecédnico utilizado en la prictica.
2.- Elaborar diagramas vectoriales para cada una de las condiciones observadas.

3.- Calcular y graficar como varia la fuerza de excitacion al aumentar la velocidad de giro
del motor.

4 .- Indicar la frecuencia de resonancia del sistema.
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PRACTICA Xl
BALANCEO DINAMICO.

\
OBJETIVO.

Balancear dindmicamente un rotor por ¢l método de los tres vectores.

INTRODUCCION.

Una de las causas mé4s comunes de vibracién en maquinaria es el desbalance de piezas
rotativas.

Se define desbalance como la condicién en la que el centro de gravedad de una pieza no
coincide con su eje de rotacion, produciendo ésto fuerzas y/o momentos, los cuales hacen
vibrar la maquinaria.

El desbalance puede ser producido por:
a) Falta de simetria en las partes rotativas de las maquinas, debidas a la fundicién, forjado

y maquinado.

b) Falta de homogeneidad causada por soldaduras.

¢) Variaciones en la estructura quimica y cristalina del material, causadas por el vaciado
o tratamiento térmico.

d) Flecha arqueada.

¢) Excentricidad del anillo interior de los baleros que soportan las piezas giratorias.
Los problemas mas comunes causados por la vibracién debida al desbalance son:
a) Excesivo desgaste en los puntos de apoyo o chumaceras.

b) Se producen ruidos adicionales en el equipo.
¢) Desajuste de tornillos, tuercas, etc.

d) Posibilidad de que ocasione fallas por fatiga en las tuberias o en la estructura del
sistema desbalanceado.

EL DESBALANCE.

Existen dos tipos de desbalance:
a)Desbalance estatico.

b)Desbalance dindmico.
Por lo general un rotor en la prictica tiene ambos tipos de desbalance.

EL DESBALANCE ESTATICO O DE FUERZA,

Este tipo de desbalance se origina cuando el centro
de gravedad de la pieza rotatoria no coincide con su
eje de rotacion (Figura XIII-1). La razén por la que
este tipo de desbalance es llamado “"estdtico" es que
el problema para determinar la localizacion de la
masa de balanceo es basicamente un problema de

estatica.

Se presenta comunmente en discos o rotores angostos.

Las fuerzas centrifugas estin en razén directa al :
cuadrado de la velocidad de opecracion. Figura XIII-1.
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PROCEDIMIENTO.

Segun se ilustra en el dibujo anexo, la fuerza de excitacidén para este sistema la proporcionan
dos discos desbalanceados que giran uno en sentido contrario al otro, esto es con el fin de
evitar las fuerzas axiales y aprovechar al maximo las fuerzas verticales.

Estos discos son accionados por un motor de velocidad variable y de corriente alterna.

1.- Los discos se hacen girar a baja velocidad de tal forma que esta velocidad no llegue a
igualarse a la frecuencia natural del sistema, es decir, el sistema bajo estas condiciones
trabajard antes de resonancia.

Con la lampara estroboscopica se localizan los pesos de desbalance y se verd claramente
que, si el sistema se estd desplazando hacia arriba, los pesos de desbalance en ese momento
estardn en una posicién superior o adelantada en un determinado dngulo menor de 90° con
respecto al desplazamiento.

2.- Se le da una velocidad al motor de tal manera que su frecuencia se iguale a la frecuencia
natural del sistema, bajo estas condiciones el sistema trabajara en resonancia. Con la ldmpara
estroboscopica nos daremos cuenta que, mientras el desplazamiento del sistema va hacia
arriba, los pesos de desbalance estardn 90° adelante de este desplazamiento.

3.- El motor se hace girar a una velocidad alta, mayor ésta que la frecuencia natural del
sistema, estaremos entonces trabajando después de resonancia.

4.- Con la lampara estroboscépica veremos que, cuando el desplazamiento va hacia arriba,
ios pesos de desbalance estdn en una posicidon inferior.Esto nos dice que después de
resonancia el dngulo de defasamiento serd mayor de 90° e igual o menor de 180°.

REPORTE.

1.- Elaborar un dibujo decl sistema mecédnico utilizado en la prictica.
2.- Elaborar diagramas vectoriales para cada una de las condiciones observadas.

3.- Calcular y graficar como varia la fuerza de excitacion al aumentar la velocidad de giro
del motor.

4 .- Indicar la frecuencia de resonancia del sistema.
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PRACTICA Xl
BALANCEO DINAMICO.

\
OBJETIVO.

Balancear dindmicamente un rotor por ¢l método de los tres vectores.

INTRODUCCION.

Una de las causas mé4s comunes de vibracién en maquinaria es el desbalance de piezas
rotativas.

Se define desbalance como la condicién en la que el centro de gravedad de una pieza no
coincide con su eje de rotacion, produciendo ésto fuerzas y/o momentos, los cuales hacen
vibrar la maquinaria.

El desbalance puede ser producido por:
a) Falta de simetria en las partes rotativas de las maquinas, debidas a la fundicién, forjado

y maquinado.

b) Falta de homogeneidad causada por soldaduras.

¢) Variaciones en la estructura quimica y cristalina del material, causadas por el vaciado
o tratamiento térmico.

d) Flecha arqueada.

¢) Excentricidad del anillo interior de los baleros que soportan las piezas giratorias.
Los problemas mas comunes causados por la vibracién debida al desbalance son:
a) Excesivo desgaste en los puntos de apoyo o chumaceras.

b) Se producen ruidos adicionales en el equipo.
¢) Desajuste de tornillos, tuercas, etc.

d) Posibilidad de que ocasione fallas por fatiga en las tuberias o en la estructura del
sistema desbalanceado.

EL DESBALANCE.

Existen dos tipos de desbalance:
a)Desbalance estatico.

b)Desbalance dindmico.
Por lo general un rotor en la prictica tiene ambos tipos de desbalance.

EL DESBALANCE ESTATICO O DE FUERZA,

Este tipo de desbalance se origina cuando el centro
de gravedad de la pieza rotatoria no coincide con su
eje de rotacion (Figura XIII-1). La razén por la que
este tipo de desbalance es llamado “"estdtico" es que
el problema para determinar la localizacion de la
masa de balanceo es basicamente un problema de

estatica.

Se presenta comunmente en discos o rotores angostos.

Las fuerzas centrifugas estin en razén directa al :
cuadrado de la velocidad de opecracion. Figura XIII-1.
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EL DESBALANCE DINAMICO O DE MOMENTO.

Este tipo de desbalance es Ilamado asi debido a que se presenta y se corrige solo cuando el
rolor estd girando. Se manifiesta cuando una pieza alargada en rotaciéon tiene masas
colocadas en planos distintos. Ver Figura XIII-2.

En este caso el eje de rotacidn puede pasar por el centro de gravedad y estar balanceado
estaticamente, pero no dinamicamente, ya que el par o momento originado por las fuerzas
centrifugas generadas por las masas en rotacion produce vibracién. Ver figura XIII1-3.

Este tipo de desbalance es ‘comun en rotores largos como turbinas, motores o generadores.
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EL BALANCEO.

Es un proceso que consiste en alterar Ia distribucién de la masa de un rotor con el objeto
de eliminar las vibraciones debidas a desbalance que se producen sobre las chumaceras o

puntos de apoyo del mismo,

Segun el tipo de desbalance que se vaya a corregir el balanceo puede ser:
a)Balanceo estatico.

b)Balanceo dindamico.

EL BALANCEO ESTATICO,

La manera de balancear estdticamente un sistema es bastante sencilla. Se coloca la flecha
del rotor sobre unos rieles como se ilustra en la Figura XIII-4. Como la masa de desbalance
del rotor tiende a quedar en linea vertical hacia
' abajo, la masa de balanceo se coloca en
posicién opuesta. La magnitud y posicidon de la
masa de balanceo se hace por tanteos, hasta que
se obtiene el estado de balance, que es cuando
el disco queda en equilibrio independientemente
de la posicién en que se coloque sobre los
ricles. Este método se basa en que, cuando un
sistema estda balanceado estiaticamente, la suma
de momentos con respecto a un eje cualquicra
que pase por su centro de rotacion dcbe ser
cero.

En general este método es util para discos
angostos o sistemas semejantes.

Figura XllI-4.
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EL BALANCEO DINAMICO.

Para balancear dindmicamente sistemas rotativos el procedimiento es mas complicado.
Existen varios métodos de balanceo dinimico los cuales varian segun el tipo de equipo
{, SIS = ————————— necesario para llevarlos a cabo. Estos

mctodos se emplean para resolver tanto
problemas de desbalance estitico como
dinamico.

Cuando se balancean rotores largos se
hace necesario balancear en dos o mas
planos (sobre las chumaceras).
Empiezan a considerarse los rotores
como largos, cuando la longitud de
éstos a lo largo del eje es igual a su
diametro.

Existen mdquinas que balancean
automdticamente (Figura XIII-5), para
utilizar éstas es necesario llevar el rotor
Figura XIlI-5. a l'n méaquina y efectuar el balanceo

segun el procedimiento recomendado
por la maquina balanceadora.

Este procedimiento se conoce como "balanceo en banco".

Cuando el rotor no se puede llevar a una miquina balanceadora el rotor se balancea sobre
sus propias chumaceras, utilizando equipo portatil de balanceo. Este procedimiento se conoce
como “"balanceo de campo”.

EQUIPO A UTILIZAR.

a) Captador de vibracion.

b) Analizador de vibraciones.
c) Lampara estroboscopica.
d) Mdaquina desbalanceada.

PROCEDIMIENTO.

La presente practica se basa en uno de los métodos de balanceo dinamico mas utilizado en
la industria, el método de "Tres Vectores".

1.- Colocar el equipo segiin se muestra en la Figura XIII-6.

Se coloca el captador sobre la chumacera y la seiial se manda al analizador de vibraciones.
El analizador es sintonizado a la frecuencia correspondiente a la velocidad de rotacion del
rotor.

La salida del analizador de vibraciones sc utiliza para disparar la lampara estroboscépica
del mismo. La scilal de la vibracion causada por el desbalance se lee en la caritula de
amplitudcs del analizador.

2.- Antes de empezar el balanceo se coloca una marca de referencia en el rotor la cual, al
girar el rotor, aparecera estacionaria bajo la luz de la ldmpara estroboscoépica.

3.- Se pone a girar el rotor a su velocidad normal y leemos en la cardtula del analizador de
vibraciones la magnitud de la amplitud de la vibracion debida al desbalance original (#,)
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Figura XIII-6.

en la chumacera. Esta serd la magnitud del vector OA y la direccién estard dada por la
posicién en que se vea la marca bajo la luz estroboscopica.

4.- Se detiene el rotor y se agrega una masa de ensaye M. (en gramos) en cualquier parte
de la cara a balancear del rotor.

5.- Se pone a girar el cilindro por segunda vez y se mide la amplitud de vibracién debido
am,+ M,y anotamos la posicion de la marca. Esto nos da el vector OB

6.- Se grafican los vectores OA y OB en la hoja polar (Figura XIII-7) y se encuentran
graficamente el vector AB y el dngulo Ol , que es el dngulo entre el vector OA y el vector
AB.

7.- Se encuentra el valor de la masa de balanceo M, por la formula

OA
AB
8.- Se quita la masa de ensaye M.y se coloca la masa de balanceo M1 a partir de la posicion
en que estaba la masa de ensaye a un dngulo de OL grados en el sentido de giro contrario
al que sufrié la marca vista bajo la luz de la ldmpara estroboscépica, de la posicién con la
masa M, a la posicion con la masa MM, + M..

m,=m, (en gramos)

9.- Si el balanceo se hace en dos planes, se repite la operacién en la otra chumacera.

10.- Por ultimo se mide el desbalance residual y si estd por encima de los valores permisibles
dados por la tabla de tolerancias, se repite la operacidn cuantas veces sea necesario.

REPORTE.
1.- Investigue sobre otros métodos de balanceo.
2.- Reporte las caracteristicas y vibracién de la maquina a balancear.
3.- Elabore la memoria del balanceo dinamico.
4.- Reporte la vibracion residual en la maquina ya balanceada.
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DIAGRAMA DE VECTORES

MAQUINA

Figura XIII-7.
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