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PRACTICA I 
DETERMINACION DE PARAMETROS BASICOS 

DE SISTEMAS V IBRATORIOS 

O B J E T I V O S . 

Los o b j e t i v o s de es ta p rác t i ca van e n c a m i n a d o s a: 
1.- E n t e n d e r el s i s t e m a de u n i d a d e s a u t i l i z a r s e en la c lase y el l abo ra to r io de 
V i b r a c i o n e s M e c á n i c a s I ( S i s t e m a In t e rnac iona l de U n i d a d e s ) . 
2.- R e a l i z a r med ic iones p rác t i cas de los p a r á m e t r o s b á s i c o s u t i l i z a d o s en el á rea de 
v i b r a c i o n e s mecán icas como son: 

a) Cuantif icar la masa de algunos cuerpos y obtener el peso de cada uno de ellos. 

b) Constante de elasticidad de elementos elásticos 

c) Constante elástica en sistemas torsionales. 

I N T R O D U C C I O N . 

En nues t ro t i empo , por c o n v e n c i ó n i n t e rnac iona l , se ha dec id ido u t i l i za r m u n d i a l m e n t e un 
solo s i s tema de «nidades el cual se c o n o c e como "S i s t ema I n t e r n a c i o n a l de U n i d a d e s " (S . I . ) 
y que c o r r e s p o n d e al S i s tema Mét r i co Dec imal (MKS) . 

El a l u m n o de la c l a se de V i b r a c i o n e s M e c á n i c a s I debe c o n o c e r y a p l i c a r el S i s t ema 
In t e rnac iona l de U n i d a d e s en los aná l i s i s t eó r i cos por lo que debe pode r r ea l i za r m e d i c i o n e s 
p rác t i ca s de los p a r á m e t r o s b á s i c o s u t i l i z ados en v i b r a c i o n e s mecán i ca s como son : masa , 
peso , cons t an t e e l á s t i ca , d e s p l a z a m i e n t o s , etc. 

S I S T E M A I N T E R N A C I O N A L DE U N I D A D E S . 

En el S i s t ema In te rnac iona l de U n i d a d e s las c a n t i d a d e s f í s i c a s se d iv iden en c a n t i d a d e s 
f u n d a m e n t a l e s y c a n t i d a d e s de r ivadas . Las c a n t i d a d e s f u n d a m e n t a l e s son aque l l a s que no se 
d e f i n e n en t é r m i n o s de o t ras c a n t i d a d e s f í s i c a s . Las c a n t i d a d e s d e r i v a d a s son a q u e l l a s que 
se de f i nen en base a o t ras c a n t i d a d e s f í s i ca s . 

El número de c a n t i d a d e s t omadas como f u n d a m e n t a l e s es el número m í n i m o que se neces i t a 
para de sc r ib i r c o n c o r d a n t e e i n e q u í v o c a m e n t e todas las c a n t i d a d e s de la f í s i c a . 

En el S i s t ema In te rnac iona l de U n i d a d e s , para el t ema que nos c o n c i e r n e , son c a n t i d a d e s 
f í s i c a s f u n d a m e n t a l e s : 

L O N G I T U D = Met ro = m. 
MASA = K i l o g r a m o = Kg. 

T I E M P O = S e g u n d o = s. 
A l g u n a s c a n t i d a d e s f í s i cas de r ivadas , de in te rés en v i b r a c i o n e s , son : 

F U E R Z A = N e w t o n = N = k g - m / s 2 . 
C O N S T A N T E E L A S T I C A =K = N/m. 

C O N S T A N T E E L A S T I C A T O R S I O N A L =KT = N-m/Rad . 
F R E C U E N C I A = C ic lo s / s = Her t z =Hz . 

F R E C U E N C I A A N G U L A R =Rad / s . 
V E L O C I D A D = D e s p l a z a m i e n t o / T i e m p o = m/s . 

A C E L E R A C I O N = D e s p l a z a m i e n t o / T i e m p o 2 = m/s 2 . 

F . I . M . E / U . A . N . L . 1-1 



E Q U I P O A U T I L I Z A R . 

1.- R o t a f o l i o del s i s t e m a mét r i co dec imal a b s o l u t o (MKS) . 

2 . - Ba lanza de p r ec i s i ón para c u a n t i f i c a r la masa de d i f e r e n t e s o b j e t o s . 

3.- A l g u n o s r e so r t e s para med i r p r ác t i c amen te su c o n s t a n t e e l á s t i ca . 

4 . - Reg las para m e d i c i ó n de long i tudes . 

5.- Péndu lo to r s iona l d o n d e se ca l cu la rá la c o n s t a n t e e l á s t i ca t o r s iona l del s i s t e m a . 

P R O C E D I M I E N T O . 

A) O b t e n c i ó n de la masa de d i f e r e n t e s cue rpos . 

U t i l i z a n d o una ba lanza de p rec i s ión el a l u m n o co loca rá cada e l e m e n t o p o r s epa rado y 
o b t e n d r á la masa d i r e c t a m e n t e al hace r la med ic ión en la b a l a n z a . 

B) Ob tenc ión del peso de d i f e r e n t e s cue rpos . 

Pa ra ob t ene r el peso (Fue rza de a t r acc ión g r a v i t a c i o n a l ) de cada e l e m e n t o , d e b i d o a 
que la f u e r z a es una un idad de r ivada se u t i l i za rá la f ó r m u l a : 

F = m a 
Como la ace l e r ac ión (a) en es te caso es igual a la g r a v e d a d (g) e n t o n c e s : 

P e s o = W = m g 
Se u t i l i za rá la masa de cada e l emen to , y la a ce l e r ac ión de la g r a v e d a d en S.I . 
( g=9 .81 m / s 2 ) . 

C) Cá lcu lo de la c o n s t a n t e e lás t i ca de d i f e r e n t e s r e so r t e s . 

P a r t i e n d o de la ley de H o o k e , todo e l e m e n t o e l á s t i co c u a n d o es d e f o r m a d o r e a c c i o n a 
con una f u e r z a que es d i r e c t a m e n t e p ropo rc iona l a la d e f o r m a c i ó n s u f r i d a 

F = - K x 
C o n s i d e r a n d o las F igu ra s 1-1 e 1-2 t enemos : 

W = - K A 
D o n d e : 

W = peso ap l i cado al resor te para d e f o r m a r l o en N. 
K = c o n s t a n t e e lás t i ca del resor te en —. m 
A = d e f o r m a c i ó n es tá t ica en el resor te deb ida a un peso en m. 

y 
- -
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S y Y 

A 

Figura 1-1.- El a lumno medirá 
la longitud original del 

r e so r t e X\ . 

Figura 1-2.- El a lumno medi rá la 
longitud Xz del r e s o r t e 

d e f o r m a d o por la acc ión del 
p e s o ap l icado q u e e s conoc ido . 

A = X2 - X i = Deformación estática del resorte. 

W = K A 

K _ W PESO CONOCIDO 

A DEFORMACION DEL RESORTE 

D) O b t e n c i ó n de la cons t an t e e lás t i ca t o r s iona l . 

El s i s t ema to rs iona l a ana l i za r es tá f o r m a d o por un d i s co s u s p e n d i d o por un a l a m b r e 
f i j o al cen t ro de masa de d icho d i sco . 

El a l a m b r e se a segu ra f i r m e m e n t e a un sopor t e r íg ido y al d i sco c o m o se mues t ra en 
la F igura 1-3. 

Pa ra ob t ene r la KT (cons t an te e l á s t i ca de t o r s i ón ) del a l a m b r e se u t i l i za la r e lac ión : 

T = - Kt e 

Donde: 
KT = Constante elástica torsional en „ -T . 
T = Par aplicado al sistema en N-m. 
0 = Deformación angular del disco en Rad. 

Para hacer el cá lcu lo se requ ie re 

1.- Dar le un gi ro al d isco med ian te un d i n a m ó m e t r o c o l o c a d o en el mismo p lano del d i sco , 
en la pe r i f e r i a del mismo y en d i recc ión t angenc ia l , c o m o se mues t ra en la F i g u r a 1-4. 

2 . - M e d i r en el d i n a m ó m e t r o la f u e r z a ap l i cada en N e w t o n s para hace r g i ra r al d isco una 
d e f o r m a c i ó n angu la r . 



3.- Medi r con un t r a n s p o r t a d o r la d e f o r m a c i ó n en g rados y t r a n s f o r m a r l a a R a d i a n e s 
( 1 Rad = 57 .3° ). 

Con es to se conoce r í an : 
F = Fuerza aplicada para la torsión ( N ). 

R = Radio de aplicación de la fuerza ( m ). 

T = Par aplicado al sistema ( N-m ). 
X = F R 

0 = Deformación angular ( Rad ). 

P u d i é n d o s e d e t e r m i n a r KT c o m o : 

R E P O R T E . 

1.- R e s u m e n h i s tó r i co de los s i s t emas de un idades . 

2 . - E l a b o r a r con sus r e s p e c t i v o s d i a g r a m a s o d i b u j o s , t abu l ac ión de las d i f e r e n t e s 
m e d i d a s o b t e n i d a s en el desa r ro l lo de la p rác t i ca . 

B I B L I O G R A F I A . 
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PRACTICA II 
MOMENTOS DE INERCIA 

O B J E T I V O . 

El a l u m n o d e t e r m i n a r á los cen t ro s de g ravedad , los m o m e n t o s de inerc ia de á rea y los 
m o m e n t o s de ine rc ia de masa de d i f e r e n t e s c u e r p o s u s a n d o m é t o d o s ana l í t i cos y 
e x p e r i m e n t a l e s . 

I N T R O D U C C I O N . 

Tan to en el d i seño como en el e s tud io de las v ib r ac iones de una máqu ina o e s t r u c t u r a se 
requ ie re c o n o c e r la ub icac ión del cen t ro de g r a v e d a d , así c o m o , los m o m e n t o s de inerc ia 
de área y de masa de los e l e m e n t o s que la f o r m a n . 

Por lo an t e r i o r el conoce r los mé todos para ub ica r el cen t ro de g r avedad y d e t e r m i n a r los 
momen tos de inerc ia de área y de masa es de gran impor t anc i a pa ra el i ngen ie ro . 

A c o n t i n u a c i ó n se desc r ib i r án a lgunos de los mé todos más u t i l i zados . 

Figura 11-1 c. Figura ll-1b 

C E N T R O DE G R A V E D A D . 

El cen t ro de g ravedad se d e f i n e como Nel pun to en que puede c o n s i d e r a r s e que ac túa el peso 
total de un o b j e t o " . La loca l i zac ión del cen t ro de g ravedad de un o b j e t o d e p e n d e r á de la 
fo rma de és te y de como es té d i s t r ibu ida su masa . 

Si el ob j e to es s imé t r i co en cuan to a su d i s t r i b u c i ó n de masa y h o m o g é n e o , el cen t ro de 
g ravedad es ta rá sobre el e j e de s ime t r í a . Si es s imé t r i co en más de una c o o r d e n a d a , el cen t ro 
de g ravedad se encon t ra rá en la i n t e r secc ión de los e j e s de s ime t r í a . 

Figura 11-1 a . 

El cen t ro de g ravedad de un cue rpo puede e s t a r 
den t ro o f u e r a de el. 

- B | 

Figura II-2. 
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M é t o d o s p a r a d e t e r m i n a r el c e n t r o de g r a v e d a d . 

a ) . - D e t e r m i n a c i ó n del C .G . de c u e r p o s con f o r m a s s imples por tab la . 

Si los cue rpos a ana l i za r t i enen f o r m a s s imp les , la pos i c ión del cen t ro de g r avedad puede 
d e t e r m i n a r s e con la ayuda de tab las como las s igu i en t e s . 

b) . - D e t e r m i n a c i ó n del C .G. de cue rpos con f o r m a s c o m p u e s t a s d i v i d i b l e s en s i m p l e s por 
mé todo ana l í t i co . 

F . I . M . E . / U . A . N . L . 11-3 L A B O R A T O R I O DE 
V I B R A C I O N E S I 
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El caso de p l a c a s p l a n a s : 

C o n s i d e r e m o s un c u e r p o s u b d i v i d i d o en á r ea s p a r c i a l e s de tal f o r m a q u e el á rea to ta l A= 
A l + A 2 + . . . + A n . La u b i c a c i ó n del c e n t r o de g r a v e d a d se d e t e r m i n a c o n las s i g u i e n t e s 
e c u a c i o n e s . 

20 

60 

< r JT 

20 

"'MÍ? 
¿ "t ir , : < - w • > * 

A 

40 20 

Figura 11-5. 

X = 1 A l X i Y = ZA¡Y¡ 

I A l 
E J E M P L O : L o c a l i z a r el c e n t r o i d e C del á rea A m o s t r a d a en 
la F i g u r a I I -5 . 

Si s e l e c c i o n a m o s los e j e s c o o r d e n a d o s m o s t r a d o s en la F i g u r a 
I I -6 . , e s e v i d e n t e que el c e n t r o i d e d e b e e s t a r l o c a l i z a d o en el 
e j e Y, pues to que es un e j e de s i m e t r í a ; e n t o n c e s , X=0. 

A r e a m m 2 V m m A ¡ Y ¡ m m 3 

A1 2 0 x 8 0 = 1 6 0 0 7 0 1 1 2 x 1 0 3 

A 2 6 0 x 4 0 = 2 4 0 0 3 0 7 2 x 1 0 3 

I At = 4 0 0 0 Z AiY¡ = 1 8 4 x 1 0 3 

Figura 11-7. 

F igura 11-6. 

C o n s i d e r e m o s t a m b i é n que el á r ea A = A l +A2 y u s a n d o las 
e c u a c i o n e s para d e t e r m i n a r la u b i c a c i ó n de l c e n t r o i d e : 

y = S A j Yj = 1 8 4 x 1 0 3 mm 3 

ZAi 4 x 1 0 3 mm 2 

Y = 4 6 m m 

El c e n t r o i d e ( X , Y ) es tá en (0 ,46 ) 

E s t o s c o n c e p t o s se p u e d e n g e n e r a l i z a r p a r a v o l ú m e n e s . 

c ) . - D e t e r m i n a c i ó n del C . G . de c u e r p o s con 
f o r m a s c o m p l i c a d a s , e x p e r i m e n t a l i n e n t e . 

El c e n t r o de g r a v e d a d de un c u e r p o r íg ido 
p u e d e d e t e r m i n a r s e e x p e r i m e n t a l m e n t e 
s u s p e n d i e n d o el c u e r p o de dos o m á s p u n t o s 
c o m o se m u e s t r a en la F i g u r a 11-7. 

C u a n d o el c u e r p o se s u s p e n d e de un h i lo p o r 
el p u n t o P, las c o n d i c i o n e s de e q u i l i b r i o 
e s t á t i c o r e q u i e r e n que F t = F s y que las dos 
f u e r z a s t e n g a n la mi sma l ínea de a c c i ó n , de 
f o r m a q u e el c e n t r o de g r a v e d a d e s t a r á 
s i t u a d o j u s t o d e b a j o del p u n t o P. C u a n d o 
s u s p e n d e m o s el o b j e t o del p u n t o Q , el 
c e n t r o de g r a v e d a d t a m b i é n e s t a r á d e b a j o de 
és te , de f o r m a q u e la p o s i c i ó n del c e n t r o de 

g r a v e d a d q u e d a r á d e t e r m i n a d a por la i n t e r s e c c i ó n de las dos l i nea s de a c c i ó n . 

M O M E N T O D E I N E R C I A DE A R E A 

En m u c h a s de las f ó r m u l a s e m p l e a d a s en i n g e n i e r í a , c o m o r e s i s t e n c i a de v i g a s , d e f o r m a c i ó n 
de v i g a s , e t c . , a p a r e c e n e x p r e s i o n e s a n a l í t i c a s de la f o r m a J p 2 dA , s i e n d o p la d i s t a n c i a de 
un e l e m e n t o d i f e r e n c i a l de l á r ea dA a un e je . L a s i n t e g r a l e s de e s t e t i po r e c i b e n el n o m b r e 
g e n é r i c o de M O M E N T O S D E I N E R C I A DE A R E A . 
Un m o m e n t o de i n e r c i a de una á rea no t i ene p o r sí 
m i s m o s i g n i f i c a d o f í s i c o real a l g u n o ; es una mera 
e x p r e s i ó n m a t e m á t i c a que se r e p r e s e n t a en g e n e r a l 
p o r la l e t r a I. 

Sin e m b a r g o , j u n t o c o n o t r a s m a g n i t u d e s , como en 
la f ó r m u l a de la f l e x i ó n 

a = 
M C 

I 

o en la de la c o n s t a n t e de e l a s t i c i d a d de una v i g a 
en c a n t i l e v e r 

K = 3 El 

a d q u i e r e ya una c i e r t a s i g n i f i c a c i ó n . 

P a r a la F i g u r a I I -8 : 

.-J 

y2 dA 

x2 dA 

En la F i g u r a I I -9 . se m u e s t r a una t ab l a de los m o m e n t o s de ine rc i a de á rea de f o r m a s 
g e o m é t r i c a s c o m u n e s . 
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R e c t á n g u l o de 200 mm x 300 mm: 

E J E M P L O : 

D e t e r m i n a r el momen to de ine rc ia de á rea con respec to 
a los e j e s Xo y Yo de la s e c c i ó n I de ala ancha 
r ep re sen t ada en la F igura 11-10. 

So luc ión : c o m o se ha d i cho , el momen to de inerc ia de 
una á rea es la suma a l g e b r a i c a de los m o m e n t o s de 
inerc ia de sus pa r t e s c o m p o n e n t e s ( ad i t ivas o 
s u s t r a c t i v a s ) , con r e s p e c t o al mi smo e je de inerc ia 
todos e l los . 

Con respec to a Xo la d e s c o m p o s i c i ó n más senc i l l a del 
á rea d a d a es un r e c t á n g u l o g r a n d e de 200 mm x 300 
mm., del cual se res tan dos r ec t ángu lo s pequeños de 
90 mm x 260 mm. El e j e Xo es cen t ro ida l pa ra e s to s 
r ec t ángu los , así que no hace f a l t a a c u d i r al t eo rema de 
Ste iner . Con los va lo re s d a d o s en la F i g u r a I I -9 . se 
t iene: 

lx BHL] . 
= 12 J ' 

lx = 2 0 0 ( 3 0 0 ) * = 450 .0 x 10 6 mm 4 

D o s r ec t ángu lo s de 90 mm x 260 mm: 

»3 
/* = 2 

90 ( 2 6 0 ) ' 
12 = 263 .6 x 10 6 mm 4 

M o m e n t o de ine rc ia total respec to a Xo: 

7X = ( 450 .0 - 2 6 3 . 6 ) x 10 6 = 1 86.4 x 10 6 mm 4 

Con respec to al e j e Yo i m a g i n e m o s la s e c c i ó n d e s c o m p u e s t a en un r ec t ángu lo de 260 mm x 
20 mm, más dos de 20 mm x 200 mm. El e je Yo t ambién es cen t ro ida l pa ra es tos t res 
r ec t ángu los . Po r tan to , de a c u e r d o con la t ab la A - l , se t i ene : 

£ I y = J Rectángulo de 260 mm x 20 mm: 

2 6 0 ( 2 0 ) % q > 1 7 3 x 1 0 6 m m 4 
y " 1 2 

D o s r ec t ángu los de 20 mm x 200 mm: 

v3 
lv = 2 2 0 ( 2 0 0 r 

12 
= 26 .67 x 10 6 mm 4 

M o m e n t o de ine rc ia total respec to a Yo: 

ly = (0 .173 + 26 .67 ) x 106 = 26.84 x 10° mm 



M O M E N T O DE I N E R C I A DE M A S A 

Cuando g i r a una rueda ex i s t e una energ ía c iné t i ca a soc i ada con su ro tac ión . La rueda es tá 
f o r m a d a por un g ran número de p e q u e ñ a s pa r t í cu la s y cada una de e l l a s t endrá jUna ene rg í a 
c i n é t i c a , por e j e m p l o , la pa r t í cu la i de masa mi posee una ene rg í a c i n é t i c a ^ m i v 2 . La 
ene rg í a c i n é t i c a K de toda la rueda es la suma de las e n e r g í a s c iné t i c a s de todas las pa r t í cu l a s 
que la c o m p o n e n : 

K = Z L M ' V L ' 

Las pa r t í cu la s s i t u a d a s a d i f e r e n t e s d i s t anc i a s del e je de ro t ac ión p o seen v e l o c i d a d e s l inea les 
ví d i f e r e n t e s , aunque deb ido a que la rueda es r íg ida todas las p a r t í c u l a s t i enen el m i s m o 
módulo de ve loc idad angu la r , o>. 

Si Vi = RI Cü entonces K = £ ^ MIR¡2(£>2 

K = £ C D 2 Í £ 

La e x p r e s i ó n Y m¡R2 es equ iva l en t e a j R2 dm y ya an te s m e n c i o n a m o s que a es te t ipo de 
in tegra l se le l tama momen to de inerc ia . 

En este caso se d e n o m i n a M o m e n t o de Inerc ia de Masa 

J = ¡R2DM 

Por lo t an to K = ^J CD 2 que es la ene rg ía 
c iné t i ca ro tac ionar . 

Al c o m p a r a r la e x p r e s i ó n de la ene rg ía 
c iné t i ca ro t ac iona l con la e x p r e s i ó n de la 
e n e r g í a c i n é t i c a de t r a s l ac ión y / n v 2 , el 
m o m e n t o de ine rc ia J en la ro t ac ión es 
a n á l o g o a la masa en la t r a s l ac ión y la 
v e l o c i d a d angu l a r (0 es aná loga a la 
ve loc idad v. 

Po r lo t an to , J es una medida de la d i f i cu l t ad 
para pone r a g i r a r o de t ene r el g i ro de un 
c u e r p o , como la masa lo es para mover lo o 
de t ene r lo en t r a s l ac ión . 

El m o m e n t o de inerc ia J, d e p e n d e r á por lo 
tanto de la masa del cue rpo y de su f o r m a . 

En la F igura 11-12. Se mues t ra una tabla de 
los M o m e n t o s de Inerc ia de Masa de f o r m a s 
g e o m é t r i c a s c o m u n e s . 

E J E M P L O : 

Una p ieza de ace ro f o r j a d o cons i s t e en un p r i sma r ec t angu l a r de 15 .00cm x 5 .00 cm x 5 .00 
cm y en 2 c i l i n d r o s igua les de d i á m e t r o 5 .00cm y long i tud 7 . 6 2 c m , c o m o se i nd ica en la 
F i g u r a 11-11. E n c u é n t r e s e los m o m e n t o s de iné rc ia de la masa con respec to a los e j e s 
c o o r d e n a d o s . ( D e n s i d a d del ace ro= 7850 k g / m 3 ). 

C á l c u l o de las masas 
Prisma: 

V = (5 .0cm) (5 .0cm) (15 .0cm) = 375cm 3 

m = ( 3 7 5 c m 3 K 7 8 5 0 ^ / m
3 ) = 2 9 4 3 

1 x 1 C f c r r f / m * 

cada c i l i nd ro : 

V = TI ( 2 . 5 c m ) 2 ( 7 . 5 c m ) = 1 4 7 . 2 6 2 ^ 

m = ( 1 4 7 . 2 6 2 c ^ ) ( 7 8 5 0 ^ / m 3 ) = , 
1 x 1 (rcirr /m 

M o m e n t o s de i n e r c i a de la m a s a . Los m o m e n t o s de inerc ia de la masa de cada c o m p o n e n t e 
se ca l cu l an para la F igu ra 11-11. u t i l i z ando el t e o r e m a de ios e j e s pa r a l e lo s cuando se 
requ ie ra . Nótese que todas las long i tudes deben es ta r e x p r e s a d a s en met ros . 

P r i sma : 

J x = J z = ^ ( 2 . 9 4 3 k g ) [ ( ^ m ) 2 + ( ^ m ) 2 ] = 6 . 1 3 1 2 5 x 1 0 * 3 k g - m 2 

Jy = ^ ( 2 . 9 4 3 k g ) [ ( T | b m)2+ ( ^ m) 2 ]=1 .22625x10" 3 kg-m 2 

Cada c i l i nd ro : 

Jx ma 2 + my 2 = 

( 1 . 1 5 6 k g ) ( | ¿ | m ) 2 + ( 1 . 1 5 6 k g ) ( T | Q m ) 2 = 3 .25125x10" 3 kg-m : 

Jy = m ( 3 a 2 + l 2 ) + m * 2 = 

(1 .156 k g ) [ 3 ( f ¿ | | m ) 2 ] + ( 1 . 1 5 6 k g ) ( ^ 5 m ) 2 = 

=5 .2381x10" 3 kg-m 2 

Jz = 1 / 1 2 m ( 3 a 2 +L 2 ) + m ( x 2 + y 2 ) = 

( 1 . 1 5 6 k g ) ) [ 3 ( | ¿ | m)2 m) 2 ]+ (1 .1563kg) 

=8 .1281x10" 3 kg-m 2 



Varilla 

Placa rectangular 
delgada 

Prisma Rectangular 

Disco delgado 

Cilindro circular 

Cono circular 

Esfera 

IFLT 12 

I X - L M I * 2 * ' 2 ) 

Ä - 4 « * 1 

1 -/ x - T / n r 

4 

¡ X - L m a 2 

Ix-Iy-n- \ma* 

Figura 11-12.- Momentos de inercia de la m a s a de f o r m a s g e o m é t r i c a s 
c o m u n e s . 

Cue rpo c o m p l e t o : Sumando los va lo res ob t en idos , 

J x = 6 . 1 3 1 2 x 1 0 " 3 k g - m 2 + 2 ( 3 . 2 5 1 2 x 1 0 ' 3 k g - m 2 ) = 0 . 0 1 2 6 3 3 6 k g - m 2 

J y = 1 . 2 2 6 2 x 1 0 " 3 k g - m 2 + 2 ( 5 . 2 3 8 1 x 1 0 ' 3 k g - m 2 ) = 0 . 0 1 1 7 0 2 4 k g - m 2 

J z = 6 . 1 3 1 2 x 1 0 " 3 k g - m 2 + 2 ( 8 . 1 2 8 1 x 1 0 " 3 k g - m 2 ) = 0 . 0 2 2 3 8 7 4 k g - m 2 

T E O R E M A DE L O S E J E S P A R A L E L O S 

El cá lcu lo del momen to de ine rc ia de una área o de una masa r e spec to a un e je que no sea 
un e je de s i m e t r í a puede ser muy c o m p l i c a d o , pero a f o r t u n a d a m e n t e ex i s t e un t eorema de 
f ác i l a p l i c a c i ó n que a y u d a a e n c o n t r a r l o y es l l amado T E O R E M A DE L O S E J E S 
P A R A L E L O S . Este t eo rema p r o p o r c i o n a una r e l ac ión en t r e el m o m e n t o de ine rc i a , I p ó J p 

r e spec to a un e j e que pase por un pun to a rb i t r a r io P y el m o m e n t o de inerc ia r e spec to a 
o t ro e j e pa ra le lo que pase por el c en t ro de g r avedad del área o de la masa . 

T e o r e m a de los E j e s Pa ra le los para M o m e n t o s de Inerc ia de Area : 

IP = Ic.g. + Ad 2 

Teorema de los E j e s Pa ra l e lo s para M o m e n t o s de Inerc ia de Masa : 

J p = J c.g. + m d 2 

Para las dos e x p r e s i o n e s an t e r io re s d es la d i s t anc i a en t re el e j e r e spec to a el cual se desea 
ca l cu l a r el momen to de ine rc ia y un e j e pa ra le lo que pasa por el cen t ro de g ravedad . 

E Q U I P O A U T I L I Z A R . 

1.- S i s t ema de pedes ta l y p lacas de d i f e r e n t e s f o r m a s . 

2 . - F lecha de rotor . 

3.- Reg la para med ic ión de long i tudes . 

4 . - Ba l anza . 

P R O C E D I M I E N T O . 

A) O b t e n c i ó n del Cen t ro de Gravedad . 
El a lumno e n c o n t r a r á el c en t ro de g ravedad de las p lacas p r o p o r c i o n a d a s p o r su in s t ruc to r , 
u t i l i z ando el c o n c e p t o de i n t e r secc ión de e j e s de s i m e t r í a en f i g u r a s s i m p l e s s i m é t r i c a s y el 
m é t o d o p rác t i co en las f i g u r a s c o m p u e s t a s . 

B) Ob tenc ión del M o m e n t o de Inerc ia de Area . 
El a l u m n o de t e rmina rá el momento de inerc ia de á rea de las p l aca s p r o p o r c i o n a d a s por su 
in s t ruc to r , r e spec to al e j e que és t e le ind ique , u t i l i zando la t ab la de m o m e n t o s de ine rc ia 
de área pa ra f i g u r a s c o m u n e s , t eo rema de los e j e s pa r a l e lo s y m é t o d o de cá l cu lo pa ra f i g u r a s 
c o m p u e s t a s . 



C) Ob tenc ión del M o m e n t o de Inercia de Masa . 
El a l u m n o de t e rmina rá el momen to de inerc ia de masa de las p lacas p r o p o r c i o n a d a s por su 
in s t ruc to r , respec to al e je que éste le ind ique u t i l i zando la tabla de m o m e n t o s de ine rc ia de 
masa de f o r m a s g e o m é t r i c a s comunes , el t eo rema de los e j e s pa ra l e los y el m é t o d o para 
f i g u r a s c o m p u e s t a s . 

R E P O R T E 

1.- E l abo re t abu l ac ión en la cual mues t re las f i gu ra s para las cua les d e t e r m i n ó el c en t ro de 
g r avedad y las c o o r d e n a d a s o b t e n i d a s para és te , i nd icando el método u t i l i z ado para su 
cá l cu lo . 

D e t e r m i n e a n a l í t i c a m e n t e las c o o r d e n a d a s del cen t ro de g ravedad de la p laca en f o r m a de 
T 

2.- E labore t abu lac ión en la cual mues t re las f i gu ra s para las cua les d e t e r m i n ó el momen to 
de ine rc ia de á rea y los va lo res o b t e n i d o s para és te , i nd i cando el m é t o d o u t i l i zado para su 
cá lcu lo . 

3.- E labore t abu lac ión en la cual mues t re las f iguras para las cua les d e t e r m i n ó el momen to 
de ine rc ia de masa y los va lo res ob t en idos , ind icando el mé todo u t i l i zado para su c á l c u l o . 

B I B L I O G R A F I A 

• MECANICA VECTORIAL PARA INGENIEROS, DINAMICA. 
Ferdinand P. Becr y E. Russcll Johnston J. 
Me. Graw Hill. 

• MECANICA VECTORIAL PARA INGENIEROS, ESTATICA. 
Ferdinand P. Beer y E. Russcll Johnston J. 
Me. Graw Hill. 

• FISICA CLASICA Y MODERNA 
W. Edward Gcttys, Fredcrick J. Keller y Malcolm J. Skove. 

Me. Graw Hill. 

PRACTICA III 
DETERMINACION DE FRECUENCIAS NATURALES 

y 
O B J E T I V O . 

D e t e r m i n a r expe r imen ta l i nen t e la f r e c u e n c i a na tura l de d i f e r e n t e s m o d e l o s de s i s t emas 
v ib r a to r i o s , y a pa r t i r de és ta d e t e r m i n a r los momen tos de inerc ia de masa respec to a sus 
cen t ros de g i ro y g ravedad , y las cons t an t e s de e l a s t i c i dad . 

I N T R O D U C C I O N . 

Exis t en s i s t emas v i b r a t o r i o s en los cua les se d i f i cu l t a el cá lcu lo t eó r i co de a lguno de los 
p a r á m e t r o s i n v o l u c r a d o s en la ob t enc ión de su f r e c u e n c i a na tura l , por lo cual es ta ú l t ima se 
t iene que d e t e r m i n a r med ian te a lgún p r o c e d i m i e n t o e x p e r i m e n t a l . 

Si por el con t r a r i o , lo que r eque r imos es el va lo r de a lguno de los p a r á m e t r o s i nvo luc rados , 
t a l e s c o m o , la c o n s t a n t e de e l a s t i c idad de un r e so r t e to r s iona l o el m o m e n t o de inerc ia 
r e spec to al cen t ro de g ravedad en un péndu lo c o m p u e s t o , é s tos son f á c i l m e n t e ca l cu l ab l e s 
si u t i l i z amos la f r e c u e n c i a natura l del s i s t ema d e t e r m i n a d a p rác t i camen te . 

Es c o n v e n i e n t e por lo tanto que el a l u m n o se f a m i l i a r i c e con los mé todos u t i l i z ados para 
o b t e n e r d i chos p a r á m e t r o s e x p e r i m e n t a l m e n t e . 

E Q U I P O A UT IL IZAR. 

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

2.-Cronómetro. 

3.-Balanza de precisión. 

4.-Escalímetro. 

P R O C E D I M I E N T O . 

A) Med ic ión de F recuenc i a s Na tu ra l e s . 

O b t e n g a p r á c t i c a m e n t e las f r e c u e n c i a s na tu ra l e s de los mode lo s p r o p o r c i o n a d o s por su 
in s t ruc to r . Para lo an t e r i o r deberá sacar al s i s t e m a de e q u i l i b r i o , de j a r l o en l iber tad y med i r 
con la ayuda de un c r o n ó m e t r o el t i empo u t i l i zado en d e s a r r o l l a r un c ie r to número de 
o s c i l a c i o n e s (c ic los ) comple t a s . D iv id i endo el número de c ic los en t re el t i empo c o n s u m i d o 
en és tos , o b t e n d r á la f r e c u e n c i a natura l del s i s t ema . 

r ciclos ... . . tn = — — = (Hertz) 
seg 
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P R O C E D I M I E N T O . 

A) Med ic ión de F recuenc i a s Na tu ra l e s . 

O b t e n g a p r á c t i c a m e n t e las f r e c u e n c i a s na tu ra l e s de los mode lo s p r o p o r c i o n a d o s por su 
in s t ruc to r . Para lo an t e r i o r deberá sacar al s i s t e m a de e q u i l i b r i o , de j a r l o en l iber tad y med i r 
con la ayuda de un c r o n ó m e t r o el t i empo u t i l i zado en d e s a r r o l l a r un c ie r to número de 
o s c i l a c i o n e s (c ic los ) comple t a s . D iv id i endo el número de c ic los en t re el t i empo c o n s u m i d o 
en és tos , o b t e n d r á la f r e c u e n c i a natura l del s i s t ema . 

r ciclos ... . . tn = — — = (Hertz) 
seg 



C o m p r u e b e t e ó r i c a m e n t e con ayuda de f ó r m u l a s para f r e c u e n c i a s na tu ra l e s y tabla de 
m o m e n t o s de ine rc ia de masa , las f r e c u e n c i a s o b t e n i d a s en cada caso . 

B) Cá lcu lo de M o m e n t o s de Inerc ia de Masa . 

O b t e n g a p r á c t i c a m e n t e la f r e c u e n c i a na tura l de los mode los p r o p o r c i o n a d o s por su in s t ruc to r . 
D e t e r m i n e la l oca l i zac ión del cen t ro de g ravedad de cada uno de los mode lo s y mida la 
d i s t a n c i a "r" en t re el cen t ro de g r avedad (c .g . ) y el p ivo te . Mida la masa del s i s t ema . 
M e d i a n t e la e cuac ión para el cá lcu lo de la f r e c u e n c i a na tura l de un p é n d u l o c o m p u e s t o , 
ob t enga con la ayuda de la f r e c u e n c i a medida p r á c t i c a m e n t e , el momen to de ine rc ia de masa 
con respec to al p ivo t e ( Jp) 

/„ _ J L y T j K a i 
Tn ' 2 * V JP 

Ut i l i zando el t e o r e m a de los e j e s pa r a l e lo s , ca l cu le el momen to de ine rc ia r espec to al cen t ro 
de g r avedad para cada uno de los s i s t emas . 

JP = JC.G. + MR2 

C) Cá lcu lo de Cons t an t e E lás t i ca de Tor s ión (KT) en un péndu lo to r s iona l . 

O b t e n g a p r ác t i c amen te la f r e c u e n c i a natura l del péndu lo to r s iona l . Mida la masa del péndulo 
y ca l cu le su momen to de inerc ia de masa . Med ian t e la ecuac ión para ca l cu l a r la f r e c u e n c i a 
na tura l del péndu lo to r s iona l , de t e rmine la cons t an t e e lás t i ca to rs iona l del resor te 

D) Cá lcu lo de Cons t an t e E lás t i ca (K) en un S is tema M a s a - R e s o r t e . 

O b t e n g a p r á c t i c a m e n t e la f r e c u e n c i a na tura l del s i s t ema m - k p r o p o r c i o n a d o por su 
in s t ruc to r . Mida la masa del s i s t ema . Con la e cuac ión c o r r e s p o n d i e n t e a la f r e c u e n c i a na tu ra l , 
o b t e n g a la c o n s t a n t e de e l a s t i c idad del s i s tema. 

f n - f t - f 2 x m 

R E P O R T E . 

1.- E l abo re una tabla en la cual mues t re en una co lumna un d i b u j o ó d i a g r a m a de cada uno 
de los mode los ana l i z ados , con sus d i m e n s i o n e s y da tos u t i l i z ados ; en una s egunda co lumna 
la f r e c u e n c i a natura l ob t en ida p r ác t i c amen te y en una t e rce ra c o l u m n a la f r e c u e n c i a na tura l 
ca l cu lada t eó r i camen te . 

Fo rma to para la e l abo rac ión de la tabla : 

M O D E L O fn PRACTICA fn T E O R I C A 

2. - E labore una tabla en la cual mues t re en una co lumna un d i b u j o o d i a g r a m a de cada uno 
de los mode los a n a l i z a d o s con sus r e spec t ivos da tos ; en una segunda co lumna la f r e c u e n c i a 
na tu ra l med ida p r á c t i c a m e n t e ; en una t e rce ra c o l u m n a el momen to de inerc ia de masa 
respec to al p ivo te Jp ob ten ido e x p e r i m e n t a l m e n t e y en una cuar ta c o l u m n a el momen to de 
inerc ia de masa respec to al cen t ro de g ravedad c a l c u l a d o con el t eo rema de los e jes pa ra le los . 

Fo rma to para la e l abo rac ión de la t ab la : 

M O D E L O fn PRACTICA Jp Je. G. 

3. - E l abo re un d i b u j o del péndulo to rs iona l que inc luya da tos i n v o l u c r a d o s en los cá lcu los . 

I n d i q u e la f r e c u e n c i a na tura l ob ten ida p r ác t i c amen te y la c o n s t a n t e e lás t i ca tors ional 
ca l cu l ada . 

4 . - E labore un d i b u j o del s i s t ema masa - r e so r t e i nc luyendo los da tos pe r t i nen te s . Ind ique la 
ecuac ión u t i l i zada y el r esu l tado ob ten ido al c a l cu l a r la cons t an t e de e l a s t i c idad del resor te . 

B I B L I O G R A F I A . 

* FISICA 
R. A. Serway 
Interamericana. 

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

* VIBRACIONES MECANICAS. 
W. W. Seto. 
Me. Graw Hill, Serie Scliaum. 



PRACTICA IV 
VELOCIDADES CRIT ICAS 

O B J E T I V O . 

D e t e r m i n a r t eó r i ca y e x p e r i m e n t a l m e n t e las v e l o c i d a d e s c r í t i c a s o de r e sonanc ia de un 
s i s t ema ro t a to r io f o r m a d o por una f l e c h a con 2 d i scos . 

I N T R O D U C C I O N . 

El m o v i m i e n t o más c o m ú n en maqu ina r i a es el m o v i m i e n t o ro ta t ivo , y t odo s i s t ema en 
ro t ac ión c o n t i e n e masa y e las t i c idad ( r o t o r - f l e c h a ) . Es ta c o m b i n a c i ó n o r ig ina que el s i s t ema 
tenga una o va r i a s f r e c u e n c i a s na tu ra les , por lo que ex is te la p o s i b i l i d a d de que la ve loc idad 
de t r a b a j o co inc ida con una de e s t a s f r e c u e n c i a s y se p re sen te el f e n ó m e n o de la r e sonanc ia . 

La r e sonanc ia en s i s t emas ro ta t ivos se conoce c o m o "Ve loc idad Cr í t i ca" y se d e f i n e como 
la c o n d i c i ó n en que la ve loc idad de g i ro del s i s t ema se igua la a la f r e c u e n c i a na tura l del 
m i smo . 

Las c o n s e c u e n c i a s del f e n ó m e n o de la r e sonanc ia son la g e n e r a c i ó n de seve ra s v ib r ac iones 
mecán ica s , con la c o n s e c u e n t e p robab i l i dad de f a l l a en ba le ros , c h u m a c e r a s , a n c l a j e , f l e chas 
( f a t i ga ) , etc. 

Por lo an tes m e n c i o n a d o la d e t e r m i n a c i ó n de las v e l o c i d a d e s c r í t i c a s t iene gran impor t anc ia 
en el d i seño de t u r b i n a s , e j e s con eng ranes o ro tores de motor . 

V E L O C I D A D E S C R I T I C A S . 

Cons ide re un d i sco de masa m sobre una f l echa que gira sobre 2 apoyos , con ve loc idad 
cons t an t e CD, como se ve en la F igura IV-1 . Suponga que el cen t ro de g r avedad (C .G . ) del 
d i sco , se encuen t r a a la d i s t anc ia radia l "e" ( e x c e n t r i c i d a d ) del cen t ro de la f l echa . 

Si el d i sco g i rase en torno al e je cen t ra l de la f l e cha , se p roduc i r í a sobre él una fue rza 
c e n t r í f u g a (Fe) con magni tud meco2. Esta fue rza ro ta t iva p resen ta c o m p o n e n t e s hor izon ta l y 
ve r t i ca l con amp l i t udes igua les a mea)2 . Es , pues , de e spe ra r se que el d i sco v ib re en las 
d i r e c c i o n e s hor izon ta l y ve r t i ca l s i m u l t á n e a m e n t e y, en par t i cu la r , e s p e r a m o s que el d isco 
v ib re v i o l e n t a m e n t e , cuando es tas f u e r z a s en t ran en resonanc ia con la f r e c u e n c i a na tura l del 
c o n j u n t o , es dec i r , cuando la ve loc idad angu l a r © de la f l e c h a co inc ide con la f r e c u e n c i a 
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Figura IV-1. 



natural de v ib r ac ión con del s i s t ema f l e c h a - d i s c o , la cual es f u n c i ó n de la e l a s t i c idad de su 
f l echa y las masas en e l la . 

Esta c o n c l u s i ó n no se res t r inge al caso de un so lo d isco m o n t a d o s i m é t r i c a m e n t e sobre 2 
apoyos r íg idos ; es vá l ida t ambién para s i s t emas más c o m p l i c a d o s . 

Uno de los mé todos más sob re sa l i en t e s para la so luc ión de este t ipo de p r o b l e m a s es el 
mé todo de R a y l e i g h . 

El método de R a y l e i g h es tá basado en el con t inuo in t e rcambio de energ ía c iné t i ca y po tenc ia l 
que ex i s t e en el s i s t ema . Si el s i s t e m a es c o n s e r v a t i v o y no hay pérd ida de ene rg ía , en tonces 
la suma de la ene rg í a c iné t i ca y po tenc ia l es una cons t an te . La ene rg í a c iné t i ca resu l ta de 
la ve loc idad de las masas , mien t ras que la ene rg í a po tenc ia l es tá a c u m u l a d a c o m o un t r aba jo 
con t ra la g r avedad ó por una d e f o r m a c i ó n e lás t i ca en la f l echa . 

Cálcu lo de la 1a V e l o c i d a d Cr í t ica por el Método de Ray le igh . 

C o n s i d e r a n d o una f l e c h a con dos masas c o n c e n t r a d a s mi y m2 c o m o se mues t r a en la F igura 
IV-2. 

La f l e c h a es e s e n c i a l m e n t e una v iga f l e x i o n a d a por los pesos de las masas mi y mz. 

El c á l cu lo de las e n e r g í a s c iné t i ca y po tenc ia l r equ ie re un c o n o c i m i e n t o de las d e f l e x i o n e s 
v e r t i c a l e s d e b i d a s a los d i scos . 

Sean las d e f l e x i o n e s e s t á t i c a s Yi e Y2 en los pun tos donde se e n c u e n t r a n las masas 1111 y 
1112. 

T R e p r e s e n t a la ene rg ía c iné t i ca 
U R e p r e s e n t a la ene rg í a po t enc i a l . 

Deb ido a que la f l e c h a mos t rada en la F igura IV-2 se opone a la d e f o r m a c i ó n o c a s i o n a d a 
por los pesos de los d i s cos , la a n a l i z a r e m o s c o m o un resor t e . 

En un s i s t ema c o n s e r v a t i v o : U i + T i = U 2 + T 2 ; y si és te es ta v i b r a n d o , cuando T i = 0 , 
en tonces U i = U m a x ; y cuando T 2 = T m a x , en tonces U 2 = 0 , de donde se t iene e n t o n c e s : U m a x 
= Tmax que es la e cuac ión f u n d a m e n t a l del mé todo de Ray le igh . 

Ahora , ya que la v iga se c o m p o r t a c o m o un s i s t e m a ideal c o n s e r v a t i v o , la suma de todas 
sus ene rg í a s c iné t i c a s máx imas es igual a la suma de todas sus e n e r g í a s p o t e n c i a l e s máx imas . 

Y, umax= £ TMAX 

1 K\ Y12 + 1 K2 Y22 = j mi V * + l f f l 2 l / | 

Luego c o m o : 

k= F/x , en este caso, K = - y 

V = (úY = (ún Y 
Donde: CD = frecuencia característica de oscilación del sistema =0) 

S u s t i t u y e n d o t enemos : 

2 T Í Y ' 2 + \ T i y * 2 f i m « + 5 m * ® « 2 

y como W = mg 

"71 g Y^ + m2 g Y2 = m y ( 0 „ 2 Y12 + m 2 CD„2 Y2
2 

g ( m i Y1 + m2 Y2) = Cl>„2 (m^ Y12 + m 2 Y 2
2 ) 

2 = g(m 1 Y1 + m2 Y2) 
(m 1 Y12 + m2 Y 2

2 ) 

_ ^ f g ( m ^ Y1 + m 2 Y 2 ) 
{ m , Y12 + m 2 Y 2

2 ) 

= J _ "sf9(m 1 y i + m2 Y2) 
2 * (m 1 Y12 + m2 Y 2

2 ) 

_ 60 T f g C m ^ " m T Y T ) 
2" (mi V12 + m2 Y 2 ) 

la f r e c u e n c i a a n g u l a r de r e sonanc ia en rad /s . 
masa de cada d isco en Kg. 
d e f o r m a c i ó n es tá t i ca de la f l e c h a en la pos i c ión de cada d isco en m. 
ace l e r ac ión de la g ravedad en 111/s2. 

Rad/seg. 

Hz. 

R .P .M . 

Donde : 
CO „ = 
m = 
Y = 
g 

Ex i s t en va r ios mé todos para ca lcu la r la d e f o r m a c i ó n en la f l echa (Y) deb ido al peso , c o m o 
son: el mé todo de dob le in t eg rac ión , el mé todo de m o m e n t o s , el mé todo de s u p e r p o s i c i ó n , 
e tc . 

El método de supe rpos i c ión es el que resul ta más senc i l lo para e f e c t u a r el cá lcu lo , razón 
por la cual se va a u t i l i za r en esta prác t ica . 

El p r inc ip io de la s u p e r p o s i c i ó n usado para e n c o n t r a r la d e f o r m a c i ó n p roduc ida para ca rgas 
sobre una v iga o f l e cha , e s t ab lece que la d e f o r m a c i ó n tota l en cada pun to es igual a la suma 
de la d e f o r m a c i ó n deb ida al peso que ac túa en ese pun to más la d e f o r m a c i ó n deb ida a o t ros 
pesos . 

P r o c e d i m i e n t o p a r a c a l c u l a r la d e f o r m a c i ó n en u n a f l e c h a con dos d i s c o s . 

Sean los pun tos 1 y 2 los s i t ios sob re la f l e c h a donde es tán loca l i zados los d i scos de masa 
mi y 1112 r e spec t i vamen te . Para eva lua r las d e f o r m a c i o n e s en d i chos pun tos es necesa r io hacer 
las s igu ien te s c o n s i d e r a c i o n e s . 



Al c a l c u l a r la d e f l e x i ó n en el pun to 1, es necesa r io ca lcu la r por s epa rado , p r imero la 
d e f l e x i ó n p roduc ida en ese punto por el d i sco 1 y d e s p u é s la d e f l e x i ó n p roduc ida en ese 
punto por el d i sco 2 y la suma será la d e f l e x i ó n tota l de ese punto . 

La f ó r m u l a para d e t e r m i n a r la d e f l e x i ó n en cada caso es : 

v _ m g b x ( 
y " 6 LEI 1 

Donde : 
L' - b x 2 ) 

x = D i s t anc i a en t re el punto donde se r equ ie re conoce r la 
d e f o r m a c i ó n y el apoyo mas ce rcano en m. 

b = D i s t anc i a ent re el peso que p roduce la d e f o r m a c i ó n y el o t ro 
apoyo en m. 

L = Long i tud total o d i s t anc ia en t re los a p o y o s en m. 
E = Módu lo de e las t i c idad de la f l echa en N / m 2 . 
I = M o m e n t o de inerc ia de área de la f l echa en m 4 . 
m = Masa del d isco en Kg. 
g = Ace l e r ac ión de la g ravedad en m/ s 2 

L l a m a r e m o s a Y n d e f o r m a c i ó n en el punto 
(1) deb ida al d isco (1) 

m y g b x 2 h 2 „ 2 
V 1 1 " 6 LEI ( L ~ B " X } 
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Figura IV-4. 

Y12 = d e f o r m a c i ó n en el pun to (1) deb ida 
al d i sco (2) 

m¿gbx . 2 h2 „2^ 
V 1 2 = 6 L ÉT (L ~ b ~ X ) 

La d e f o r m a c i ó n total en 1 será : 
Yi = Y n + Y12 

Para ca l cu l a r la d e f l e x i ó n en el punto 2 se hacen las mi smas c o n s i d e r a c i o n e s o sea, c a l c u l a r 
p r imero la d e f l e x i ó n p roduc ida en ese punto por el d i sco 2, y de spués la d e f l e x i ó n p roduc ida 
en ese pun to por el d isco 1 y la suma será la d e f l e x i ó n tota l en ese pun to . 

Y22 = d e f o r m a c i ó n en el pun to (2) debida 
al d i sco (2) 

W2 gbx . 2 h2 v 2 x 
V 2 2 = 6 LEI ( L ~ B ~ X } 

V , b 
/ i 

/ 
/ k x / > 

1 

/ i 

/ 
/ ? 

/ 

/ 

\ ® © i 

/ 

í 

/ 
/ / 

L 

í 

/ 

Figura IV-6. 

Y21 = d e f o r m a c i ó n en el pun to (2) debida 
al d i sco (1) 

m i g b x 2 h 2 v 2 x 
V 2 1 = 6 L E I ( L " b ~ X ) 

La d e f o r m a c i ó n total en 2 será : 
Y 2 = Y 2 2 + Y 2 1 

A P A R A T O S U T I L I Z A D O S . 

1.- S i s tema moto r - ro to r con d i scos . 

2 . - Cont ro l de ve loc idad . 

3 . - T a c ó m e t r o . 

DISCO 2 

c 
r - S 

T7 
POLEA 

DISCO 1 

Figura IV-7. 

REOSTATO 



P R O C E D I M I E N T O . 

1 - Mida las d i m e n s i o n e s del s i s t ema mo to r - ro to r con d i scos . 

2.- Conec te el s i s t ema a la l inea de 110 Vol t s . 

3.- Enc i enda el s i s t ema y u t i l i zando el con t ro l de ve loc idad empiece a a u m e n t a r poco a poco 
la ve loc idad de gi ro del ro tor . 

Una vez que es tá g i r a n d o el s i s t ema , se notará que los d i s cos j u n t o con la f l echa empeza rán 
a v ib ra r l evemen te , pero al s egu i r a u m e n t a n d o la ve loc idad de gi ro se l legará a c o n d i c i o n e s 
en las que la v i b r a c i ó n se hace v io l en t a . En esta c o n d i c i ó n el s i s t ema se encuen t r a en 
r e sonanc ia y la ve loc idad a la cual gira se l lama ve loc idad c r i t i ca . 

4 - Mida con un t acómet ro la ve loc idad de g i ro de la f l echa en las c o n d i c i o n e s de ve loc idad 
c r í t i ca . 

5 - D e t e r m i n e a n a l í t i c a m e n t e la l a . ve loc idad cr í t ica del s i s t ema es tud iado . 

R E P O R T E . 

1.- Ind ique las v e l o c i d a d e s c r í t i cas encon t r adas tan to ana l í t i ca como 
e x p e r i m e n t a l m e n t e . 

2.- C o m p a r e y comente los r e su l t ados . 

3.- Anexe memor ia de cá lcu lo . 

B I B L I O G R A F I A . 

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

O B J E T I V O . 

D e t e r m i n a r las f r e c u e n c i a s na tu ra l e s y o b s e r v a r los m o d o s de v ib r ac ión de una v iga con 
masa u n i f o r m e m e n t e d i s t r i bu ida y s i m p l e m e n t e apoyada . 

I N T R O D U C C I O N . 

Las v igas , e l e m e n t o s e s t r u c t u r a l e s con masa u n i f o r m e m e n t e d i s t r i bu ida , f o r m a n el e s q u e l e t o 
de e s t r u c t u r a s , t a les c o m o , puen te s , e d i f i c i o s , a v i o n e s , cohe t e s , e tc . 

Al i n s t a l a r en d icha e s t ruc tu ra una o va r i a s f u e n t e s de v i b r a c i ó n ( m o t o r e s , c o m p r e s o r e s , 
t u r b i n a s , e t c . ) ex i s t e la p o s i b i l i d a d de que las f u e r z a s p r o d u c i d a s en d i c h a s máqu inas 
p r e s e n t e n a l g u n a s f r e c u e n c i a s de e x c i t a c i ó n que co inc idan con a lguna de las f r e c u e n c i a s 
na tu ra l e s de los e l e m e n t o s e s t r u c t u r a l e s , r e su l t ando con és to una r e sonanc i a mecán ica en la 
e s t r u c t u r a , c a r ac t e r i z ada por una a l ta v ib r ac ión . Las c o n d i c i o n e s de r e s o n a n c i a en v igas se 
d e n o m i n a n M o d o s , deb ido a que la f o r m a en que v i b r a la v iga en c a d a r e s o n a n c i a t iene una 
f o r m a d i f e r e n t e . 

Po r lo tan to , es de g ran i m p o r t a n c i a e v i t a r las c o n d i c i o n e s de r e sonanc ia pa ra p r e v e n i r 
c a t á s t r o f e s que pueden cos t a r v idas h u m a n a s o dañar e s t r u c t u r a s y equ ipos . 

De a c u e r d o con lo an te r io r se hace necesa r io conoce r las d i f e r e n t e s f r e c u e n c i a s na tu ra l e s de 
los e l e m e n t o s e s t r u c t u r a l e s ; por lo que e s t a p r ác t i ca d e s c r i b e uno de los mé todos para 
d e t e r m i n a r l a s . 

C u a n d o se r equ ie r e ana l i za r e s t r u c t u r a s c o m p l e j a s , como por e j e m p l o , en la indus t r i a 
a e ronáu t i ca , se d i s eña hac iendo una p r imera a p r o x i m a c i ó n t eór ica y r ev i s ando por ensayo 
y e r ro r , s o m e t i é n d o l a s a v ib r ac ión en una ampl i a gama de f r e c u e n c i a s , l oca l i zando con és to 
los e l e m e n t o s e s t r u c t u r a l e s que r equ ie ren c o r r e c c i ó n . 

V I B R A C I O N T R A N S V E R S A L DE V I G A S . 

En un s i s tema d i sc re to , la e l a s t i c i d a d , la masa y el a m o r t i g u a m i e n t o son c o n s i d e r a d a s c o m o 
p r o p i e d a d e s c o n c e n t r a d a s en a lgún punto . A q u e l l o s s i s t emas en los cua les las p r o p i e d a d e s 
an te s m e n c i o n a d a s e s t án d i s t r i b u i d a s a lo l a rgo y ancho de é s to s , son l l amados s i s t emas 
d i s t r i b u i d o s (o s i s t emas con t inuos ) . 

Las v igas , b a r r a s , f l e chas , c ab l e s y cue rdas se p u e d e n ana l i za r con p rec i s ión como s i s t emas 
d i s t r i b u i d o s . Para f o r m a r un mode lo ma temát i co de un s i s t ema d i s t r i bu ido , para su aná l i s i s , 
se r equ ie re s u p o n e r : que el mater ia l es h o m o g é n e o ; que debe ser e l á s t i c o , lo que s i g n i f i c a 
que c u m p l e con la ley de H o o k e ; y que es i so t róp ico . 

En las v igas p o d e m o s c o n s i d e r a r que la v ib rac ión p u e d e ocur r i r ( s egún como se ap l ique la 
f u e r z a ) en f o r m a t r ansve r sa l , l ong i tud ina l o t o r s iona l . 

En es ta p r ác t i ca c o n s i d e r a r e m o s la v i b r a c i ó n t r ansve r sa l por se r la más c o m u n m e n t e 
e n c o n t r a d a en las v iga s (o e s t r u c t u r a s ) sob re las cua l e s se i n s t a l a n f u e n t e s de v ib r ac ión 
( m o t o r e s , c o m p r e s o r e s , t u rb inas , e tc . ) . 

Pa r a c o n o c e r las f r e c u e n c i a s na tu ra les de una v iga se pueden e m p l e a r e c u a c i o n e s ob ten idas 
por d i f e r e n t e s mé todos , una de las cua les se mues t ra a c o n t i n u a c i ó n : 



P R O C E D I M I E N T O . 

1 - Mida las d i m e n s i o n e s del s i s t ema mo to r - ro to r con d i scos . 

2.- Conec te el s i s t ema a la l inea de 110 Vol t s . 

3.- Enc i enda el s i s t ema y u t i l i zando el con t ro l de ve loc idad empiece a a u m e n t a r poco a poco 
la ve loc idad de gi ro del ro tor . 

Una vez que es tá g i r a n d o el s i s t ema , se notará que los d i s cos j u n t o con la f l echa empeza rán 
a v ib ra r l evemen te , pero al s egu i r a u m e n t a n d o la ve loc idad de gi ro se l legará a c o n d i c i o n e s 
en las que la v i b r a c i ó n se hace v io l en t a . En esta c o n d i c i ó n el s i s t ema se encuen t r a en 
r e sonanc ia y la ve loc idad a la cual gira se l lama ve loc idad c r i t i ca . 

4 - Mida con un t acómet ro la ve loc idad de g i ro de la f l echa en las c o n d i c i o n e s de ve loc idad 
c r í t i ca . 

5 - D e t e r m i n e a n a l í t i c a m e n t e la l a . ve loc idad cr í t ica del s i s t ema es tud iado . 

R E P O R T E . 

1.- Ind ique las v e l o c i d a d e s c r í t i cas encon t r adas tan to ana l í t i ca como 
e x p e r i m e n t a l m e n t e . 

2.- C o m p a r e y comente los r e su l t ados . 

3.- Anexe memor ia de cá lcu lo . 

B I B L I O G R A F I A . 

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

I V - 6 F . I . M . E . / U . A . N . L . 

PRACTICA V 
RASTREO DE RESONANCIAS 

O B J E T I V O . 

D e t e r m i n a r las f r e c u e n c i a s na tu ra l e s y o b s e r v a r los m o d o s de v ib r ac ión de una v iga con 
masa u n i f o r m e m e n t e d i s t r i bu ida y s i m p l e m e n t e apoyada . 

I N T R O D U C C I O N . 

Las v igas , e l e m e n t o s e s t r u c t u r a l e s con masa u n i f o r m e m e n t e d i s t r i bu ida , f o r m a n el e s q u e l e t o 
de e s t r u c t u r a s , t a les c o m o , puen te s , e d i f i c i o s , a v i o n e s , cohe t e s , e tc . 

Al i n s t a l a r en d icha e s t ruc tu ra una o va r i a s f u e n t e s de v i b r a c i ó n ( m o t o r e s , c o m p r e s o r e s , 
t u r b i n a s , e t c . ) ex i s t e la p o s i b i l i d a d de que las f u e r z a s p r o d u c i d a s en d i c h a s máqu inas 
p r e s e n t e n a l g u n a s f r e c u e n c i a s de e x c i t a c i ó n que co inc idan con a lguna de las f r e c u e n c i a s 
na tu ra l e s de los e l e m e n t o s e s t r u c t u r a l e s , r e su l t ando con és to una r e sonanc i a mecán ica en la 
e s t r u c t u r a , c a r ac t e r i z ada por una a l ta v ib r ac ión . Las c o n d i c i o n e s de r e s o n a n c i a en v igas se 
d e n o m i n a n M o d o s , deb ido a que la f o r m a en que v i b r a la v iga en c a d a r e s o n a n c i a t iene una 
f o r m a d i f e r e n t e . 

Po r lo tan to , es de g ran i m p o r t a n c i a e v i t a r las c o n d i c i o n e s de r e sonanc ia pa ra p r e v e n i r 
c a t á s t r o f e s que pueden cos t a r v idas h u m a n a s o dañar e s t r u c t u r a s y equ ipos . 

De a c u e r d o con lo an te r io r se hace necesa r io conoce r las d i f e r e n t e s f r e c u e n c i a s na tu ra l e s de 
los e l e m e n t o s e s t r u c t u r a l e s ; por lo que e s t a p r ác t i ca d e s c r i b e uno de los mé todos para 
d e t e r m i n a r l a s . 

C u a n d o se r equ ie r e ana l i za r e s t r u c t u r a s c o m p l e j a s , como por e j e m p l o , en la indus t r i a 
a e ronáu t i ca , se d i s eña hac iendo una p r imera a p r o x i m a c i ó n t eór ica y r ev i s ando por ensayo 
y e r ro r , s o m e t i é n d o l a s a v ib r ac ión en una ampl i a gama de f r e c u e n c i a s , l oca l i zando con és to 
los e l e m e n t o s e s t r u c t u r a l e s que r equ ie ren c o r r e c c i ó n . 

V I B R A C I O N T R A N S V E R S A L DE V I G A S . 

En un s i s tema d i sc re to , la e l a s t i c i d a d , la masa y el a m o r t i g u a m i e n t o son c o n s i d e r a d a s c o m o 
p r o p i e d a d e s c o n c e n t r a d a s en a lgún punto . A q u e l l o s s i s t emas en los cua les las p r o p i e d a d e s 
an te s m e n c i o n a d a s e s t án d i s t r i b u i d a s a lo l a rgo y ancho de é s to s , son l l amados s i s t emas 
d i s t r i b u i d o s (o s i s t emas con t inuos ) . 

Las v igas , b a r r a s , f l e chas , c ab l e s y cue rdas se p u e d e n ana l i za r con p rec i s ión como s i s t emas 
d i s t r i b u i d o s . Para f o r m a r un mode lo ma temát i co de un s i s t ema d i s t r i bu ido , para su aná l i s i s , 
se r equ ie re s u p o n e r : que el mater ia l es h o m o g é n e o ; que debe ser e l á s t i c o , lo que s i g n i f i c a 
que c u m p l e con la ley de H o o k e ; y que es i so t róp ico . 

En las v igas p o d e m o s c o n s i d e r a r que la v ib rac ión p u e d e ocur r i r ( s egún como se ap l ique la 
f u e r z a ) en f o r m a t r ansve r sa l , l ong i tud ina l o t o r s iona l . 

En es ta p r ác t i ca c o n s i d e r a r e m o s la v i b r a c i ó n t r ansve r sa l por se r la más c o m u n m e n t e 
e n c o n t r a d a en las v iga s (o e s t r u c t u r a s ) sob re las cua l e s se i n s t a l a n f u e n t e s de v ib r ac ión 
( m o t o r e s , c o m p r e s o r e s , t u rb inas , e tc . ) . 

Pa r a c o n o c e r las f r e c u e n c i a s na tu ra les de una v iga se pueden e m p l e a r e c u a c i o n e s ob ten idas 
por d i f e r e n t e s mé todos , una de las cua les se mues t ra a c o n t i n u a c i ó n : 



fn, = CS 
H L 

D o n d e : 
fni •* F r ecuenc i a Natura l del modo i en Her t z . 
i = M o d o de v ib r ac ión . 
Ci = Cons t an t e expe r imen ta l que d e p e n d e del modo de v i b r a c i ó n 

y del t ipo de e m p o t r a m i e n t o o sopor t e . 
E = M ó d u l o de e l a s t i c idad en Pa. 
I = M o m e n t o de inerc ia de á rea en m 4 . 
H = Masa por un idad de longi tud en K g / m . 
L = Long i tud total (o longi tud l ibre) de la v iga en m. 

E n la F i g u r a V - l se mues t ra una tabla con los va lo re s de Ci para d i f e r e n t e s modos de 
v ib r ac ión y para se i s t ipos de empo t r amien to o sopor t e . 

O t ro m é t o d o para ob tene r las f r e c u e n c i a s na tu ra l e s es el e x p e r i m e n t a l , el cual se c o n o c e 
c o m o " ras t reo de r e sonanc i a s " y cons i s t e en some te r a la v i g a en e s tud io a una f u e r z a de 
e x c i t a c i ó n s inuso ida l de f r e c u e n c i a va r i ab le ; medi r la v ib r ac ión y med ian te és ta d e t e r m i n a r 
para cua l e s f r e c u e n c i a s de exc i t ac ión la v iga p resen ta amp l i t udes m á x i m a s para cada modo 
de v ib r ac ión . Dichas f r e c u e n c i a s c o r r e s p o n d e n a las f r e c u e n c i a s de r e sonanc i a de la v iga y 
por lo t an to son igua les a las na tu ra les de és ta . 

Frecuencias naturales de vigas homogéneas de sección transversal uniforme 
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Figura V-1. 

E Q U I P O A UT IL IZAR. 

1.- Viga s i m p l e m e n t e apoyada . 

2 . - S i s t ema G e n e r a d o r de V i b r a c i o n e s f o r m a d o por: 

* Oscilador Eléctrico Sinusoidal. 

* Amplif icador de potencia. 

* Excitador Electro-dinámico. 

3 . - S i s t ema de M e d i c i ó n de Vib rac iones . 

o generador Amplificador 
de ruido blanco 

Figura V-2. 

P R O C E D I M I E N T O . 

1.- Se co locan los apa ra tos como se mues t ra en la F igura V-2. 

2 . - Exc i t a r la v iga con una f u e r z a s inuso ida l , i n c r e m e n t a n d o la f r e c u e n c i a l e n t a m e n t e . 

3.- Mida la r e spues ta en la exc i t ac ión c a m b i a n d o de pos i c ión el c a p t a d o r de v i b r a c i o n e s a 
lo largo de la v iga . Con el lo podrá o b s e r v a r la va r i ac ión de a m p l i t u d e s y d e t e r m i n a r así sus 
modos de v ib rac ión . 

4 . - Cada vez que se encuen t r e una r e sonanc ia , r eg i s t r a r la f r e c u e n c i a y o b s e r v a r el modo de 
v ib rac ión . 



R E P O R T E . 

1.- Ind ique las ca r ac t e r í s t i c a s y d i m e n s i o n e s de la v iga e s tud i ada . 

2.- Ind ique el equ ipo u t i l i zado y su d i spos i c ión . 

3.- E labore una tabla en la que ind ique : 

a).- El modo de vibración. 

b).- La frecuencia natural obtenida analíticamente. 

c).- La frecuencia natural obtenida experimentalmente. 

4.- Anexe memor i a de cá lcu lo . 

B I B L I O G R A F I A . 
# SHOCK AND VIBRATION HANDBOOK, 2a. Ed. 

C.M. Harris «fe CH. E. Crede. 
Me. Graw Hill. 

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

• MECHANICAL VIBRATION & SHOCK MEASUREMENTS. 
Jens Tram pe Broch. 
Bruel & Kjaer. 

PRACTICA VI 
MODOS DE VIBRACION EN PLACAS 

O B J E T I V O . 

D e t e r m i n a r las f r e c u e n c i a s na tu ra les y o b s e r v a r los modos de v ib r ac ión en p lacas . 

I N T R O D U C C I O N . 

Las p lacas , c o m o las v iga s , son "medios con t i nuos" , es to es , s i s t e m a s en los que sus 
p a r á m e t r o s ( m a s a - e l a s t i c i d a d - a m o r t i g u a m i e n t o ) no se pueden c o n s i d e r a r c o n c e n t r a d o s en 
a lgún pun to del cue rpo , s ino que es tán d i s t r i bu idos " c o n t i n u a m e n t e " a lo largo y ancho del 
mi smo . 

En el de sa r ro l l o de las e cuac iones d i f e r e n c i a l e s que g o b i e r n a n el m o v i m i e n t o de las p lacas , 
é s t a s p u e d e n c o n s i d e r a r s e b i d i m e n s i o n a l e s , por lo que es necesa r io ap l i ca r e cuac iones 
d i f e r e n c i a l e s pa ra dos e j e s , de tal manera que la ob t enc ión de las c a r a c t e r í s t i c a s de la 
v ib r ac ión en e l l a s , aun con métodos a p r o x i m a d o s , es compl i cada . 

Si a una p laca se le ap l ica una f u e r z a s inuso ida l cuya f r e c u e n c i a sea igual a a lguna de las 
f r e c u e n c i a s na tu ra l e s , se p r o d u c e n r e sonanc ia s , o sea , c o n d i c i o n e s de a l ta v ib rac ión . 

Es t a s r e sonanc i a s son no rma lmen te d e n o m i n a d a s como "modos na tu ra les" o "modos" , pues 
la f o r m a en que v ibra el s i s t ema en cada r e sonanc ia es d i f e r e n t e . Dado que las p lacas se 
c o n s i d e r a n f o r m a d a s por una red b i d i m e n s i o n a l de d i f e r e n c i a l e s de 
m a s a - e l a s t i c i d a d - a m o r t i g u a m i e n t o , resul ta un número in f in i to de g rados de l iber tad y por lo 
tan to un número in f in i to de f r e c u e n c i a s na tu ra le s . 

Las v ib r ac iones en p lacas pueden ocur r i r , según c o m o se le ap l ique la f u e r z a , en fo rma 
normal ( t r ansve r sa l ) , c o m p r e s i o n a l ( l o n g i t u d i n a l ) y /o t o r s iona l . 

En esta p rác t ica se e s tud ia rá el caso mas c o m ú n , el de la v ib rac ión t r ansve r sa l . 

V I B R A C I O N T R A N S V E R S A L DE P L A C A S . 

Si sólo se desean conoce r las f r e c u e n c i a s na tu ra l e s , las que d e t e r m i n a n las f r e c u e n c i a s de 
r e sonanc i a y por lo tanto los modos de v ib rac ión , se han d e s a r r o l l a d o e c u a c i o n e s para casos 
s imp les , como el de la p laca cuad rada que inc luye una cons t an t e e v a l u a d a e x p e r i m e n t a l m e n t e 
Ci , la cual se inc luye a con t inuac ión : 

= Ci J " - ? - , = c¡ AT © r^: \l « - / / - » ; \l Eh2 

ni 
pha4 12 p a 4 ( 1 - u 2 ) 

Donde : 
CD ni = F recuenc i a natura l del modo i en rad/s . 
¡ = M o d o de la v ib r ac ión . 
Ci = Cons t an t e expe r imen ta l que d e p e n d e de la f o r m a de la p laca 

y del t ipo de e m p o t r a m i e n t o . 
D = E h 3 / 12 ( 1 - u 2 ). 



E = Modu lo de e l a s t i c idad en Pa. 
p = Dens idad en K g / m 3 . 
h = Espeso r de la p laca en m. 
a = Lado de p laca cuad rada en m. 
o = Re lac ión de Po i s son . 

Los va lo re s de C¡ para p lacas cuad radas se p resen tan en la f i gu ra VI-1 . 
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Figura VI-1.- C o n s t a n t e s de m o d o s de vibración para p l a c a s 
c u a d r a d a s . 

En la g r á f i ca an t e r i o r las l íneas pun t eadas ind ican las l íneas noda les o sea donde la v ib r ac ión 
es cero . 

Debe tenerse c la ro que al med i r se la v ib r ac ión normal en una e s t r u c t u r a rea l , la amp l i t ud 
va r i a rá a m p l i a m e n t e de pun to a pun to de medic ión , aun y cuando es tén s i t uados r e l a t i v a m e n t e 
cerca en t re si. 

Además del mé todo ana l í t i co , las f r e c u e n c i a s na tu ra l e s de una p laca p u e d e n ob tene r se 
e x p e r i m e n t a l m e n t e med ian t e "Ras t r eo de R e s o n a n c i a s " . D i c h o m é t o d o se d e s c r i b e en la 
P rác t i ca V, c o r r e s p o n d i e n t e a modos de v ib rac ión en v igas . 

E Q U I P O A UT IL IZAR. 

1.- Es t ruc tu ra para e s tud io de p lacas . 

2 . - S i s t ema g e n e r a d o r de v ib r ac iones f o r m a d o por : 

* Oscilador Eléctrico Sinusoidal. 

* Amplif icador de potencia. 
* Excitador electro-dinámico. 

Figura VI-2.- Disposic ión del equipo. 

P R O C E D I M I E N T O . 

1 . -Coloque la p laca a e s t u d i a r en la e s t r u c t u r a para e s tud io de p lacas e ins ta le el equ ipo de 
e x c i t a c i ó n . 

2 . -Mida las d i m e n s i o n e s de la p laca . 

3 . -Exc i t a r la p laca con una f u e r z a s inuso ida l , i n c r e m e n t a n d o la f r e c u e n c i a l en t amen te . 

4 . -Cada vez que se encuen t r e una r e sonanc ia reg i s t r a r la f r e c u e n c i a y o b s e r v a r las l íneas 
noda les . 

R E P O R T E . 

1.- Ind ique las ca r ac t e r í s t i c a s de la p laca e s tud iada . 

2 . - Ind ique el equ ipo u t i l i zado y su d i spos i c ión . 

3.- E labore una tabla d o n d e ind ique . 
a) El modo de v ib r ac ión . 
b ) La f r e c u e n c i a na tura l ca l cu lada a n a l í t i c a m e n t e . 
c) La f r e c u e n c i a natura l o b t e n i d a e x p e r i m e n t a l m e n t e . 

4 . - Comen te los r e su l t ados . 

5.- Anexe memor i a de cá lcu lo . 
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* 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. 

PRACTICA VII 
AMORTIGUAMIENTO 

O B J E T I V O S . 

1) D e t e r m i n a r el t ipo de a m o r t i g u a m i e n t o que posee una s i s tema mecán ico . 

2) D e t e r m i n a r el a m o r t i g u a m i e n t o v i scoso e q u i v a l e n t e por el m é t o d o de d e c r e m e n t o 
l o g a r í t m i c o . 

I N T R O D U C C I O N . 

El a m o r t i g u a m i e n t o es tá p re sen te en todos los s i s t emas mecán icos . Su f u n c i ó n es re t i ra r 
ene rg í a del s i s t ema . 

La pérd ida de ene rg í a del s i s t ema se t r aduce en d e c r e m e n t o s de la amp l i t ud de la v ib r ac ión 
l ib re . En el e s t ado e s t a c i o n a r i o de las v i b r a c i o n e s f o r z a d a s , la pé rd ida de energ ía es 
c o m p e n s a d a por la ene rg í a s u m i n i s t r a d a por la exc i t ac ión . 

El a m o r t i g u a m i e n t o es p roduc ido por va r ios m e c a n i s m o s y con f r e c u e n c i a pueden encon t r a r s e 
p re sen te s , al mi smo t i empo , más de uno de e l los . 

Los m e c a n i s m o s o t ipos de a m o r t i g u a m i e n t o son : 
a) Amortiguamiento fluido - Se p roduce por la res i s tenc ia de un f l u i d o al m o v i m i e n t o 
de un só l ido y puede ser : 

* Viscoso . - Si la fue rza es proporc iona l a la ve locidad (F = C x). La cons tan te de 
proporc ional idad , l lamada cons tan te de amor t iguamiento viscoso, depende de la 
viscosidad absoluta del fluido, el área superficial y el espesor de la película de fluido. 

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

b) A m o r t i g u a m i e n t o p o r f r i c c i ó n seca o de C o u l o m b - Es causado por la f r i c c i ó n 
c i n é t i c a ent re s u p e r f i c i e s de s l i z an t e s secas (F = n N). 

c) A m o r t i g u a m i e n t o p o r h i s t é r e s i s . - Se ocac iona por la f r i c c i ó n in te rna mo lecu l a r o 
h i s t é res i s , cuando se d e f o r m a un cue rpo só l ido . 

Es raro que ocu r r a una fo rma de a m o r t i g u a m i e n t o con e x c l u s i ó n de o t ra . Con mayor 
f r e c u e n c i a , ocu r r en en f o r m a c o n j u n t a todas las c l a ses de a m o r t i g u a c i ó n . Es to hace la 
d e s c r i p c i ó n ma temát i ca bas tan te c o m p l i c a d a y no a d e c u a d a para el aná l i s i s de v i b r a c i o n e s , 
por lo que se acos tumbra c o n s i d e r a r para el aná l i s i s que el a m o r t i g u a m i e n t o es so l amen te 
v i s c o s o . Es t e m o d e l o se d e n o m i n a de a m o r t i g u a m i e n t o v i s coso equ iva l en t e y conduce a 
s o l u c i o n e s ma t emá t i ca s m a n e j a b l e s y resu l ta a d e c u a d o para e v a l u a r la r e spues ta v ib ra to r i a 
del s i s t ema . 

Asi en tonces 

F = C x 

La d i s i p a c i ó n de energ ía es de t e rminada u s u a l m e n t e ba jo c o n d i c i o n e s de o sc i l a c iones 
c íc l i cas . 



I D E N T I F I C A C I O N DEL TIPO DE A M O R T I G U A M I E N T O . 

Una ind i cac ión c o n v e n i e n t e de la c lase de a m o r t i g u a m i e n t o p r e sen t e , es la g r a f i c ac ión 
Í X a c T n l i b í e 3 l o g a n t m o d e I d e s p l a z a m i e n t o máx imo vs. el número de c i c los de 

Si el a m o r t i g u a m i e n t o es v i s coso la 
g rá f i ca será l inea l . La pend ien te de 
la l inea es el dec remen to 
loga r í tmico . Si se encuen t r a p resen te 
el a m o r t i g u a m i e n t o in te rno 
(h i s t é r e s i s ) la g r á f i ca será curva y 
cóncava hacia a r r iba . Si se encuen t r a 
p r e s e n t e la f r i c c i ó n seca la g r á f i ca 
será cóncava hacia a b a j o , ver F igura 
VII -1 . 

La F i g u r a VII -2 mues t r a cua t ro 
c u r v a s de d e c r e m e n t o , todas e l las 
t o m a d a s de los r e g i s t r o s rea les de 
m o v i m i e n t o s a m o r t i g u a d o s de 
a u t o m ó v i l e s . 

Número de ciclos 

Para ob t ene r l a s , se montó una p luma 
de reg is t ro a uno de los p a r a c h o q u e s , 
a n t e r i o r o p o s t e r i o r , e n c o n t r á n d o s e 
el au tomóvi l en reposo y se desp lazó 
en tonces el cue rpo del mismo. En el 
p r i m e r e j e m p l o , el a m o r t i g u a m i e n t o 
es v i s coso , deb ido p r inc ipa lmen te a 
un s i s t e m a de a m o r t i g u a m i e n t o en 
buen e s t ado de f u n c i o n a m i e n t o . En 
el s e g u n d o , la acc ión del 
a m o r t i g u a d o r es mala y el a m o r t i g u a m i e n t o se debe p r i n c i p a l m e n t e a la e s t ruc tu ra o ba s t i do r 
En el te rcer caso es apa ren t e la f r i c c ión seca por pa r t e s e s t r u c t u r a l e s que f r o t a n ent re sí 
fcn el cua r to e j e m p l o , en el que los a m o r t i g u a d o r e s son i n e f e c t i v o s , t en i endo el é m b o l o buzo 
un a ju s t e f l o j o , el a m o r t i g u a m i e n t o es d i f e r e n t e en cada d i r ecc ión . 

Figura VII-1. 

D E C R E M E N T O L O G A R I T M I C O . 

Un método c o n v e n i e n t e para d e t e r m i n a r la can t idad de a m o r t i g u a m i e n t o p re sen te en un 
s i s tema es mid i endo la re lac ión de ca ída de la i n t ens idad de las o s c i l a c i o n e s del s i s t e m a 
v ib rando l i b remen te . Esto se expresa c o n v e n i e n t e m e n t e por el t é rmino l l amado dec remen to 
loga r í tmico , que es de f i n ido como el l oga r i tmo na tura l de la r e l ac ión de dos a m p l i t u d e s 
máx imas s u c e s i v a s de la o sc i l ac ión amor t i guada . 

C o n s i d e r a n d o una v ib r ac ión a m o r t i g u a d a del t ipo o sc i l a to r i a r ep re sen t ada por la e c u a c i ó n : 

x = X e Cos ( © d t - <p ) ( 1 ) 

Donde : 

© d = con V 1 - £2) 

y mos t rada g r á f i c a m e n t e en la F igura VII-3 . 

La re lac ión de ca ída de la osc i l ac ión es medida con el d e c r e m e n t o l oga r í tmico . 

AMORTIGUADOR 
VISCOSO EN 
BUEN ESTADO 

VISCOSO + 

HISTERESIS 

VISCOSO 
+ 

FRICCION SECA 

AMORTIGUADOR 
DAÑADO 

Figura VII-2. 



Cuando Cos (as j t - y ) = 0 la cu rva 
es t angen te a la e n v o l v e n t e 
e x p o n e n c i a l ; sin e m b a r g o , las 
t a n g e n t e s no son h o r i z o n t a l e s y los 
pun tos de t angenc i a apa recen co r r i dos 
hacia la de recha de los pun tos de 
ampl i tud máx ima . 

G e n e r a l m e n t e es ta d i s c r epanc i a es 
d e s p r e c i a b l e y la a m p l i t u d en los 
pun tos de t angenc i a p u e d e n ser 
t o m a d o s igual a los de máx ima 
amp l i t ud . 

De lo an te r io r el d e c r e m e n t o 
l oga r í tm ico 8 es e n t o n c e s e x p r e s a d o 
m a t e m á t i c a m e n t e c o m o : 

8 = l n £ (3) 

Donde Xi y X2 son dos máximos consecut ivos de la osc i lac ión y como los máximos se 
presentan cuando el término Cos ( c ú j / - q > ) = 1 
tenemos que el primer máximo será: 

X^ = X e -l"" f 1 (4) 

y el segundo se presentará un período T después , puesto que el período es el t iempo entre 
dos máximos de una osc i lac ión y por lo tanto: 

X2 = X e < " + T > (5) 

sust i tu; 

8 = In 

de lo an t e r i o r su s t i t uyendo 4 y 5 en 3 t enemos : 
X Q -C,<*n 11 

X Q -Z <°n ( M + T ) 

como : e a+fc = e a . e b
 t enemos : 

x Q -c. con 11 
8 = In 

^ g - í «n M Q X 
S i m p l i f i c a n d o : 

8 = In 1 
Q -C, tan T 

como —-— = C ~ a t enemos : 

ea 

8 = ln e T
 (6) 

como a = a t enemos : 

8 = C C 0 „ I (7) 

Como el pe r íodo de la o sc i l ac ión es el inverso de la f r e c u e n c i a natura l a m o r t i g u a d a e x p r e s a d a 
en Hz t enemos : 

£ a = Factor 4a Aniortiguiniíamo 

Figura VI1-4. 

T = 2 .L ( 8 ) 

CD d 

s u s t i t u y e n d o 8 en 7 t e n e m o s : 

S = C C D n ^ 
CD d 

s u s t i t u y e n d o 2 en 9 t e n e m o s : 

5 = ; 71 2 C0^_ 

c o „ V ~ 1 - C 2 

s i m p l i f i c a n d o : 

como una f u n c i ó n de C, y es r ep re sen t ada 
g r á f i c a m e n t e en la F i g u r a VI I -4 . Es ev iden t e 
que para va lo res p e q u e ñ o s de C, el dec remen to 
es p ropo rc iona l a C, y es dado por 

E Q U I P O A UT IL IZAR. 

1) S i s t ema v ib ra to r io en caso s u b a m o r t i g u a d o . 

P R O C E D I M I E N T O . 

a) R e g i s t r a r la v i b r a c i ó n l ibre a m o r t i g u a d a del s i s t ema mecánico en e s tud io (caso 
s u b a m o r t i g u a d o ) en una g rá f i ca de ampl i t ud vs . t i empo . 

b ) Tabu la r las a m p l i t u d e s máximas de la v ib rac ión 

c) Gra f i ca r en pape l s emi loga r í tm ico : 

x (Lin) = número ciclo vs. 

y (Log) = Xmax 

e i d e n t i f i c a r el t ipo de a m o r t i g u a m i e n t o p r e d o m i n a n t e . 

d) Por el mé todo del dec remen to loga r í tmico d e t e r m i n a r la re lac ión de a m o r t i g u a m i e n t o del 
s i s t ema ( C, ). 

Para lo an te r io r , p r i m e r a m e n t e se s e l ecc ionan dos máx imos s e p a r a d o s en t re si por un c ic lo 
( c o n s e c u t i v o s ) X i , X2. 

Con d i chos va lo re s ca l cu le : 

u n a v e z o b t e n i d o 5, d e t e r m i n e £ u t i l i z a n d o 
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V~4 7t 2 + 5 2 

Si se t i enen los va lo re s de la masa y la K e q del s i s t ema , c a l c u l a r la c o n s t a n t e de 
amor t i guac ión v i s c o s a equ iva l en t e "C" con la ayuda de la ecuac ión : 

C c = 2m (ú n = 2 ^fmK 

R E P O R T E . 

1.- Desc r i b i r el s i s t e m a ana l i zado . 
2.- Resu l t ados de med ic ión ( tab la y g r á f i c a ) . 
3.- Ind ica r el t ipo de a m o r t i g u a m i e n t o p r e d o m i n a n t e . 
4 . - Ind ica r el v a l o r de la re lac ión de a m o r t i g u a m i e n t o del s i s t ema ( ). 

Ciclos 

B I B L I O G R A F I A . 

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

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

/ \ 
PRACTICA VII I 

INSTRUMENTACION DE VIBRACIONES 

O B J E T I V O . 

Conoce r los i n s t rumen tos u t i l i zados para p roduc i r , medi r y ana l i za r v i b r a c i o n e s mecán icas . 

I N T R O D U C C I O N . 

Desde sus o r í g e n e s el hombre ha t ra tado de exp l i ca r se los f e n ó m e n o s na tu ra l e s que lo han 
a f e c t a d o d i r e c t a m e n t e , t a les c o m o , t e r r emotos , s i smos , mareas , e tc . En un p r inc ip io solo 
podía con ta r con sus p rop ios s en t idos para exp l i ca r se es tos f e n ó m e n o s , pero la neces idad y 
su propia e v o l u c i ó n lo l l evaron a c rea r i n s t rumen tos que le p r o p o r c i o n a r a n una i n f o r m a c i ó n 
más exac ta para c u a n t i f i c a r d i chos f e n ó m e n o s . 

La t ecno log ía in s t rumen ta l tuvo un desa r ro l lo lento en un p r inc ip io , pero al t r anscur r i r el 
t i empo , en p leno s iglo XX, los i n s t rumen tos de med ic ión fo rman par te de las he r r amien ta s 
con que el hombre cuen ta para acome te r los va r i ados p rob l emas que se le p r e s e n t a n en es ta 
era i ndus t r i a l , donde el avance t ecno lóg ico aumen ta c o n s t a n t e m e n t e . 

El f e n ó m e n o de la v ib rac ión en la indus t r ia es uno de los p r inc ipa l e s p r o b l e m a s a comba t i r , 
pues o r ig ina se r ios p r o b l e m a s y g randes pé rd idas , por lo que es de g ran impor t anc i a y 
u t i l idad el conoce r la i n s t r u m e n t a c i ó n de es te campo . 

Por o t ro lado , se puede p re sen t a r la neces idad de some te r a v ib r ac ión una máquina o 
e s t ruc tu ra para o b s e r v a r su c o m p o r t a m i e n t o (pos ib l e s r e sonanc i a s ) r e spec to a d i f e r en t e s 
f r e c u e n c i a s de exc i t ac ión o para probar su res i s tenc ia . 

I N S T R U M E N T A C I O N DE V I B R A C I O N E S . 

Cuando se r equ ie re e s tud i a r la v ib rac ión con el p ropós i t o de e l i m i n a r l a , d e b e m o s u t i l i za r un 
s i s tema para med ic ión y aná l i s i s de v ib r ac ión . 

Para p roduc i r v ib rac ión será necesa r io hacer uso de equ ipo gene rado r de v i b r a c i o n e s , t ambién 
l l amado , e q u i p o de exc i t ac ión . 

I N S T R U M E N T O S PARA LA M E D I C I O N / A N A L I S I S DE LA V I B R A C I O N . 

El equipo que a con t i nuac ión se desc r ibe es el más usado para la med ic ión y cont ro l de 
v i b r a c i o n e s mecán icas . 

La f u n c i ó n de los c o m p o n e n t e s del s i s t ema de med ic ión y /o aná l i s i s del t ipo 
E l c c t r i c o - E l e c t r ó n i c o se desc r iben a c o n t i n u a c i ó n . 

C a p t a d o r e s - Cons i s t en en un t r ansduc to r de energ ía el cual se e n c a r g a de t r a n s f o r m a r la 
ene rg ía mecán ica (de la v ib rac ión ) a ene rg ía e l éc t r i ca . Se d iseña para que la señal e léc t r i ca 
a la sa l ida de éste sea p roporc iona l a la v ib rac ión . 

Según el p a r á m e t r o , al cual es p roporc iona l la señal e l éc t r i ca , los c a p t a d o r e s pueden ser : 
a) De desplazamiento. 

b) De velocidad. 

c) De aceleración. 
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Si se t i enen los va lo re s de la masa y la K e q del s i s t ema , c a l c u l a r la c o n s t a n t e de 
amor t i guac ión v i s c o s a equ iva l en t e "C" con la ayuda de la ecuac ión : 

C c = 2m (ú n = 2 ^fmK 

R E P O R T E . 

1.- Desc r i b i r el s i s t e m a ana l i zado . 
2.- Resu l t ados de med ic ión ( tab la y g r á f i c a ) . 
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La t ecno log ía in s t rumen ta l tuvo un desa r ro l lo lento en un p r inc ip io , pero al t r anscur r i r el 
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u t i l idad el conoce r la i n s t r u m e n t a c i ó n de es te campo . 

Por o t ro lado , se puede p re sen t a r la neces idad de some te r a v ib r ac ión una máquina o 
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Según el p a r á m e t r o , al cual es p roporc iona l la señal e l éc t r i ca , los c a p t a d o r e s pueden ser : 
a) De desplazamiento. 

b) De velocidad. 

c) De aceleración. 
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ANALIZADOR DE 
FRECUENCIA 

ANALIZADOR DE 
FRECUENCIA COMPUI ADORA | IMED DOR| 

1 REGISTRADOR 

Figura V I 1 1 - 1 C o n f i g u r a c i ó n de un s i s t e m a para medición y/o a n á l i s i s de t ipo 
e l éc t r i co -e lec t rón ico . 

Según el p r i n c i p i o f í s i c o med ian t e el cual se l leva a cabo la c o n v e r s i ó n de e n e r g í a , en t r e 
los más c o m u n e s se e n c u e n t r a n : 

a) Magnético (Captador de desplazamiento). 

b) Electrodinámico (Captador de velocidad). 

c) Piczoeléctrico (Captador de aceleración) 

Las dos p r o p i e d a d e s de mayor in te rés en un c a p t a d o r de v ib rac ión son : 
a) R e s p u e s t a a la f r e c u e n c i a . - Es la r e spues t a del c a p t a d o r ( t r a n s d u c t o r ) a d i f e r e n t e s 
f r e c u e n c i a s de e x c i t a c i ó n m a n t e n i e n d o c o n s t a n t e la a m p l i t u d de la f u e r z a e x c i t a d o r a . 
De la cu rva de r e spues t a a la f r e c u e n c i a ( S e n s i t i v i d a d r e l a t iva vs . f r e c u e n c i a ) de un 
c a p t a d o r , se p u e d e deduc i r el rango de f r e c u e n c i a s , en el cual és te e f e c t u a r á m e d i c i o n e s 
c o n f i a b l e s . 

b) S e n s i t i v i d a d . - Es una re lac ión en t re la magni tud de la señal e l éc t r i ca p r o d u c i d a por 
el c a p t a d o r y la magn i tud de la v i b r a c i ó n . 

A c o n t i n u a c i ó n se mues t r an los d i a g r a m a s de a l g u n o s c a p t a d o r e s . 

A c o n d i c i o n a d o r e s . - Aun que a l g u n o s c a p t a d o r e s no neces i t an p r e a m p l i f i c a d o r , la f u n c i ó n de 
és te es a m p l i f i c a r las s eña l e s d é b i l e s e igua la r la impedanc ia de sa l ida del t r a n s d u c t o r con 
la de en t r ada al e q u i p o de med ic ión . 

C i r c u i t o s I n t e g r a d o r e s . - Su f u n c i ó n es hace r t r a n s f o r m a c i o n e s en t re a c e l e r a c i ó n , v e l o c i d a d 
y d e s p l a z a m i e n t o de la v i b r a c i ó n , s egún se desee . 

A n a l i z a d o r de F r e c u e n c i a s . - C o n s i s t e en un m e d i d o r de v i b r a c i ó n y un s i s t e m a de f i l t ro s , 
los cua l e s en a l g u n o s casos pueden e n c o n t r a r s e por s e p a r a d o . 

a ) . - M e d i d o r de v i b r a c i ó n . - Es un vó l t i ne t ro ( m e d i d o r de v o l t a j e ) c u y a s e s c a l a s de 
m e d i c i ó n p u e d e n e s t a r g r a d u a d a s en vo l t s o d i r e c t a m e n t e en u n i d a d e s de 
d e s p l a z a m i e n t o , ve loc idad o a c e l e r a c i ó n . 
b ) . - S i s t ema de f i l t r o s . - Son d i s p o s i t i v o s e l e c t r ó n i c o s que d e j a n pasa r a t r a v é s de e l los 
tan solo una señal s i nuso ida l de una f r e c u e n c i a d e t e r m i n a d a . La f r e c u e n c i a de la señal 
que d e j a n p a s a r los f i l t r o s , en a l g u n o s casos puede ser f i j a y en o t ros a j u s t a b l e 
(va r i ab l e ) . 

Si so lo se desea c o n o c e r el nivel de la v i b r a c i ó n to ta l ( s in f i l t r a r ) , so lo se u t i l i za rá el 
m e d i d o r de v i b r a c i ó n . 
Si se desea t ener i n f o r m a c i ó n del t ipo de v i b r a c i ó n y sus c o m p o n e n t e s ( e s p e c t r o ) es necesa r io 
hacer uso , a d e m á s del m e d i d o r de v i b r a c i ó n , de el s i s t e m a de f i l t r o s . Pueden u t i l i z a r se por 
s epa rado o i n t e g r a d o s en una sola unidad como un a n a l i z a d o r de f r e c u e n c i a s . 

R e g i s t r a d o r e s . - Son e q u i p o s cuya f u n c i ó n es de j a r m e m o r i a ó r eg i s t ro de los da to s o b t e n i d o s 
a t r avés del aná l i s i s de la v ib r ac ión , lo cua l f a c i l i t a la i n t e r p r e t a c i ó n de é s tos . 

Los más c o n o c i d o s son: 
a ) O s c i l o s c o p i o con memor ia y c á m a r a f o t o g r á f i c a . 

b ) R c g i s t r a d o r en pape l . 

c ) M e m o r i a d ig i ta l y un idad impreso ra de da tos . 



EQUIPOS PARA LA P R O D U C C I O N DE V I B R A C I O N . 

M e c á n i c o . - Podemos encon t r a r p r i nc ipa lmen te dos t ipos que son: 
a ) D e motor con po lea excén t r i ca - Cons i s t e b á s i c a m e n t e de un motor de ve loc idad 
va r i ab le , al cual se le acopla una polea excén t r i ca (ó un e je t ipo s igüeña l y b ie la ) que 
d e b e r á ir a c o p l a d a al s i s t e m a que se desea exc i t a r . La f r e c u e n c i a de la exc i t ac ión 
d e p e n d e r á de las R .P .M. del motor . 

b )De motor con po leas d e sb a l an cead as . Cons i s t e en un motor de ve loc idad va r i ab le al 
cual se le mon ta una o dos poleas , a las cua les se ag rega un peso de d e s b a l a n c e . Es ta 
un idad debe rá monta r se sobre el s i s t ema a exc i t a r y la f r e c u e n c i a de la exc i t ac ión 
d e p e n d e r á de las R .P .M. del motor . 

Polea» (o discos) detbal«ncc«da» 

Figura VIII-5.-
Equipo de Exci tación Mecánico 

Figura VIII-6.-
Equipo de Exci tación Hidraúlico 

Hidráulico.- Es ta f o r m a d o por los s i gu i en t e s e l emen tos : 
a).- Unidad de energía hidráulica.- Provee enfriamiento, fil trado y alta presión del aceite 

al actuador del sistema. 

b) .- Múl t ip le h idrául ico . - Controla la alta pres ión del aceite usado en el s is tema de 
vibración hidráulica, compensa los picos de f lu jo requerido y aligera el f lu jo de 
retomo previniendo la cavitación. 

c).- Actuador.- Formado por un actuador hidráulico y una servoválvula. El aceite a alta 
presión es dirigido alternativamente a ambas partes finales del pistón del actuador, 
con lo cual se permite el movimiento o la fuerza requerida para producir la vibración. 

Electrodinámico.- C o n s t a p r i n c i p a l m e n t e 
de: 

a) Oscilador eléctrico sinusoidal.- Su 
func ión es producir una señal 
e l é c t r i c a s i n u s o i d a l de 
f recuencia var iable y con una 
determinada magnitud. 

b) Exc i t ado r e l ec t rod inámico . - Se 
encarga de transformar la señal 
e l é c t r i c a ( p r o d u c i d a por el 
osc i lador) a un movimiento o 
vibración (señal mecánica), el 
cual se aprovechará para excitar 
el s i s t e m a que se d e s e a 
estudiar. 

c) Amplificador.- Dependiendo del tamaño del excitador electrodinámico que se utilice (el 
cual depende de la masa del sistema que se desea excitar), puede o no, ser necesaria 
la amplificación de la señal eléctrica proveniente del oscilador. 

Dada la gran va r i edad y t a m a ñ o s de los e x c i t a d o r e s e l e c t r o d i n á m i c o s e x i s t e n t e s en el 
mercado , el equ ipo de exc i t ac ión e l e c t r o d i n á m i c o resu l ta ser el más versá t i l a c t u a l m e n t e , ya 
que es f á c i l m e n t e adap tab le a cua lqu ie r s i s t ema mecán ico b a j o e s tud io y a d e m á s se le puede 
exc i t a r en un ampl io rango de f r e c u e n c i a s . 

E Q U I P O A U T I L I Z A R . 

1.- V i d e o g r a b a d o r a . 

2 . - T e l e v i s i ó n . 

3.- Equ ipo para aná l i s i s de v ib rac ión . 
4 . - Equ ipo para gene rac ión de v ib rac ión . 

P R O C E D I M I E N T O . 

1.- Se p r o y e c t a r á n v i d e o g r a b a c i o n e s d o n d e se i lus t ra rá el f u n c i o n a m i e n t o de los 
p r inc ipa l e s e q u i p o s u t i l i zados en el campo de las v i b r a c i o n e s , así c o m o , las d i s t i n t a s 
a p l i c a c i o n e s de los mismos . 
2.- Se mos t ra rán f í s i c a m e n t e : 

a). Equipos para análisis de vibración. 

b). Equipos para producción de vibración. 

R E P O R T E . 

1.- Inves t iga r sobre los equ ipos más mode rnos u t i l i z ados tan to para el aná l i s i s , como para 
la p roducc ión de v ib rac ión . 

2 - E l abo ra r un e s q u e m a de la i n s t r u m e n t a c i ó n necesa r i a para med i r y ana l i za r la v ib r ac ión 
de la máqu ina que indique el maes t ro . 

3.- E l a b o r a r un e s q u e m a de la i n s t r u m e n t a c i ó n necesa r i a para p roduc i r v ib r ac ión en la 
ap l i cac ión que el maes t ro ind ique . 

B I B L I O G R A F I A . 

* MECHANICAL VIBRATION & SHOCK MEASUREMENTS 

Jens Trampe Broch 
Bruel & Kjaer 

* VIBRATION ANALIZER/BALANCER 
Operation Manual 
PMC/BETA 

* SHOCK AND VIBRATION HANDBOOK 

Harris 
Mc. Graw Hill 
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PRACTICA IX. 
TEOREMA DE FOURIER. 

/ 
O B J E T I V O . 

D e t e r m i n a r las c o m p o n e n t e s a rmón icas de una señal pe r iód ica . 

I N T R O D U C C I O N . 

El A n á l i s i s de F o u r i e r es una de las más i m p o r t a n t e s h e r r a m i e n t a s c o n c e p t u a l e s de la 
i ngen ie r í a a c t u a l . En el campo de las 
v i b r a c i o n e s se ap l i ca p r i n c i p a l m e n t e en dos 
c i r c u n s t a n c i a s : 

a ) . - F a c i l i t a r el aná l i s i s t eó r i co de s i s t e m a s 
f o r z a d o s por f u e r z a s pe r iód icas . 

A p l i c a n d o el a n á l i s i s de Four i e r a la f u e r z a 
pe r iód ica que ac túa sobre el s i s t ema ana l i zado , 
se t r a n s f o r m a és ta a una se r ie de s eña l e s 
s i n u s o i d e s , lo que p e r m i t e , c o n s i d e r a n d o 
s i s t e m a s l i nea l e s , u t i l i za r el p r inc ip io de 
s u p e r p o s i c i ó n de e f e c t o s , con lo que en lugar 
de m a n e j a r e c u a c i o n e s ma t emá t i ca s 
c o m p l i c a d a s se hará el aná l i s i s para las 
p r i n c i p a l e s c o m p o n e n t e s s i nuso ides y luego 
s u m a n d o los r e su l t ados se ob tendrá el 
c o m p o r t a m i e n t o d e b i d o a la seña l c o m p u e s t a . Lo an t e r i o r imp l i ca c a m b i a r c o m p l e j i d a d 
ma temá t i ca por repe t i t iv idad de cá lcu los s imp le s m a t e m á t i c a m e n t e . 

b ) . - Aná l i s i s de v ib rac ión expe r imen ta l en maqu ina r i a . 

La m a q u i n a r i a indus t r ia l genera 
v i b r a c i o n e s c o m p l e j a s o "To ta les" , 
las cua l e s son p roduc ida s por las 
f u e r z a s g e n e r a d a s por los 
d i f e r e n t e s e l e m e n t o s de la máquina 
y que ac túan al mismo t i empo . 
Es t a s v i b r a c i o n e s pueden ser 
c a p t a d a s m e d i a n t e e q u i p o s de 
m e d i c i ó n en la e s t ruc tu ra o 
p r e f e r e n t e m e n t e en las c h u m a c e r a s . 

U t i l i z a n d o un ana l i zado r de 
v i b r a c i o n e s , el cual rea l iza 
e l e c t r ó n i c a m e n t e el aná l i s i s de 
Four i e r , se puede d e s c o m p o n e r la 
seña l de v ib rac ión "Tota l" en sus 
c o m p o n e n e t e s o a r m ó n i c a s 
( s i n u s o i d e s ) , lo que pe rmi te al ingen ie ro r ea l i za r un j u i c i o del f e n ó m e n o v i b r a t o r i o en la 
máqu ina y pode r deduc i r los p rob l emas o f a l l a s de la misma. 

1 0 2 0 1 2 5 0 2 3 

F.I M . E . / U . A . N . L . I X . 1 L A B O R A T O R I O D E 
V I B R A C I O N E S I 

COUPUESIA SUMA DCSMUSOUCS 

Figura XI-1. 



TABLAS DE DESARROLLO EN SERIES DE FOURIER 

sen x -}- s e n P x) sen (s x) 

cos (3a) sen (3 x) + cos (5a) sen (5 x) + cos a sen x - f 

ax/b para 0 Í X Í b 
a para b $ x u - b 
a ( 7i - x) / b para n - b s x s ) i 

sen (3 b) sen (3 x)-+-sen b sen x + sen (5 b) sen (5 x)-f 

s e n g x ) | sen(3x) sen x 

sen x sen (3x) , sen(5x) 

a. _ 4a J sen 
2 ? [ 1J *®OJL _i_ s e n P * ) jsen(5x) 

2* 5» 

Figura XI-3. 

T E O R E M A D E F O U R I E R . 
T o d o m o v i m i e n t o pe r iód i co de f r e c u e n c i a T no s i nuso ida l r ep r e sen t ado por una cu rva 
c u a l q u i e r a , puede c o n s i d e r a r s e c o m o la suma a l g e b r a i c a de un t é rmino cos t an t e y de una 
ser ie de f u n c i o n e s s i n u s o i d a l e s de f r e c u e n c i a f , 2 f , 3 f . . . de la f o r m a : 

00 

= Y + c o s n ^ * + b n s e n n 05 1 1 
D o n d e : n=1 

Y r ep re sen ta el á rea p r o m e d i o ba jo la cu rva , s i endo a 0 igual a 

a 0 = f j f(t)dt 

a n r e p r e s e n t a la a m p l i t u d máx ima de las n c o m p o n e n t e s a r m ó n i c a s c o s e n o i d a l e s y se 
d e t e r m i n a con j 

>n = f J f(t) c o s n ÍO t dt 

b„ r ep re sen ta la ampl i tud m á x i m a de las n c o m p o n e n t e s a r m ó n i c a s s e n o i d a l e s y se ca lcu la 

con 

»„ = y J 
T 

f(t)sen n (ù t dt 

Con es tas e c u a c i o n e s se puede d e t e r m i n a r la e cuac ión ( ser ie ) p a r t i c u l a r para una seflal de 

in te rés . 
En la f i g u r a I X - 3 se p re sen ta una tabla de las se r i es de f o u r i e r de f o r m a s de onda c o m u n e s . 

E Q U I P O A U T I L I Z A R . 

1.- Generador de señales. 

2.- Osciloscopio. 

3.- Analizador de frecuencias. 

4.- Graficador. 

P R O C E D I M I E N T O . 
Tina seña l con c a r a c t e r í s t i c a s de f r e c u e n c i a y ampl i t ud conoc ida s es e n v i a d a por el gene rado r 
d e s e ña tesa 1 o se í l o seo p i o para su obse rvac ión y l l evada al a n a l i z a d o r de f r e c u e n c i a s para 

el aná l i s i s en cues t i ón . 
El a n a l i z a d o r de f r e c u e n c i a s separa cada una de las a r m ó n i c a s de la seña l , r e p o r t á n d o n o s 
las c a r a c t e r í s t i c a s de f r e c u e n c i a y ampl i t ud de cada una de e l l a s . 

P o n el s e l ec to r de f r e c u e n c i a s del ana l i zado r se hará un ba r r i do de f r e c u e n c i a s desde la más 
ba ia pos ib l e de tal mane ra que al encon t r a r s e una c o m p o n e n t e se o b t e n d r á una lec tura en 
Ía ca rá tu 1 a med idora la cual nos dará el va lo r de su ampl i t ud c o r r e s p o n d i e n t e . 

El ana l i zado r de f r e c u e n c i a s puede t r a b a j a r a u t o m á t i c a m e n t e , es dec i r , puede hacer un ba r r ido 
El a n a l i z a d o r oe i r e c u ^ neces idad de opera r lo m a n u a l m e n t e ; el ana l i zado r se 

sincroniza â  g r a f i c a d o r y e s t e nos repor ta g r á f i c a m e n t e la amp l i t ud de todos los a r m ó n i c o s 

i , ™ ^ X « B S c T U ' i ' u d cíe los a r m ó n i c o s en un punto c u a l q u i e r a debe ser 
a p r o x i m a d a m e n t e igual en magn i tud a la ampl i tud de la seflal ana l i zada . 



R E P O R T E . 

1.- Ind ica r las c a r a c t e r í s t i c a s de la señal ana l i z ada . 

2.- C a l c u l a r t eó r i camen te la ser ie de Four ie r de la señal ana l i z ada . 

3.- D e t e r m i n a r e x p e r i m e n t a l m e n t e las c o m p o n e n e t e s de la seña l 
a n a l i z a d a med ian t e un ana l i zado r de f r e c u e n c i a s . 

4 . - C o m p a r e los va lo re s t eó r i cos y los p rác t i cos . 

5 . - D i b u j e la f o r m a de la señal ana l i zada y la de sus c o m p o n e n t e s . 

B I B L I O G R A F I A . 

# MANUAL DE FORMULAS TECNICAS. 
Kurt Gieck. 
Ed. Alfaomega 

* ANALISIS DE FOURIER 
Hwei P. Hsu 
Fondo Educativo Interamericano. 

PRACTICA X 
EL ANALIZADOR DE VIBRACIONES Y 

EL REPORTE DE V IBRACIONES 

O B J E T I V O S . 

Los o b j e t i v o s de es ta p rác t i ca son: 

1 . -Descr ib i r las pa r t e s y la ope rac ión del ana l i zado r de v i b r a c i o n e s . 

2 . -Desc r ib i r la i n f o r m a c i ó n a r eg i s t r a r en un repor te de Vib rac ión . 

3 . -Rea l i za r medidas de to t a l e s de v ib rac ión en un s i s t ema mecán ico y e l abo ra r r epor t e . 

I N T R O D U C C I O N . 

Al tener una f a l l a , una máqu ina presen ta s ín tomas , ta les c o m o , e l evac ión de t empe ra tu r a de 
ope rac ión , v i b r a c i ó n , ru ido , etc. 

G e n e r a l m e n t e la v ib rac ión de una máqu ina aumen ta cuando a lgún e l e m e n t o de e l la t iene una 
fa l la . Cada una de d ichas f a l l a s p roduce f u e r z a s d i n á m i c a s de acue rdo a su o r igen y en 
c o n s e c u e n c i a p roduc i r án v i b r a c i o n e s que se d i s t i ngu i r án unas de o t r a s por su a m p l i t u d , su 
f r e c u e n c i a y su d i r ecc ión . 

Por lo an te r io r , si el ingen ie ro obse rva la h i s to r ia en el t i empo ( amp l i t ud vs . t i e m p o ) de la 
v ib rac ión to ta l , es to no bas ta rá para d e t e r m i n a r la c ausa , pues to que , lo que vé es la suma 
en el t i empo de las d i f e r e n t e s v ib r ac iones p r o d u c i d a s por los d i f e r e n t e s e l e m e n t o s y f a l l a s 
de la máquina . 

Po r lo t an to la v i b r a c i ó n "Tota l" debe d e s c o m p o n e r s e en cada una de sus c o m p o n e n t e s 
a r m ó n i c a s ( e spec t ro ) , con lo que se t endrá la i n f o r m a c i ó n n e c e s a r i a para d e t e r m i n a r las 
f a l l a s , la cual debe r eg i s t r a r se en un repor te . 

El i n s t rumen to que nos p roveerá de d icha i n f o r m a c i ó n es el " A n a l i z a d o r V i b r a c i o n e s " , 
t ambién c o n o c i d o como a n a l i z a d o r de f r e c u e n c i a s o a n a l i z a d o r de Fou r i e r . 

EL A N A L I Z A D O R DE V I B R A C I O N E S . 

El ana l i zado r de v i b r a c i o n e s es un i n s t rumen to con el cual p o d e m o s e f e c t u a r las s i gu i en t e s 
f u n c i o n e s : 

a) Medición d e vibración en t o t a l e s . - La medición de totales de vibración produce como 
resultado un solo número que da ¡dea de la intensidad de la vibración, se obtiene 
cuando no se utilizan los filtros de frecuencias del analizador. 

b) Anál i s i s d e f r e c u e n c i a s . - Se efectúa utilizando los fi l tros de frecuencias los cuales 
descomponen la señal de vibración en cada una de sus componen te s a rmónicas 
(Fourier). Con ello obtenemos la amplitud y frecuencia de cada componente, lo cual 
se conoce como espectro de frecuencias de la vibración. 

c) B a l a n c e o Dinámico . - El analizador puede ser utilizado para balanceo dinámico si posee 
una lámpara estroboscópica. 

d ) Med ic ión d e v e l o c i d a d (R .P.M.) . - El ana l izador puede también ac tuar como un 
oscilador de señales eléctricas y esta característica unida a la lámpara estroboscópica 
nos permite medir las velocidades de giro (R.P.M.) de los sistemas rotativos. 



EL R E P O R T E DE V I B R A C I O N E S . 

Un buen ana l i s ta e f ec túa b u e n o s reg is t ros de sus l ec tu ras . Es to ayuda a ev i t a r c o n f u s i ó n y 
provee un reg is t ro h i s tó r ico para f u t u r a s r e f e r enc i a s . 

Con el p ropós i to de s i m p l i f i c a r el regis t ro de da tos para el aná l i s i s , se r e c o m i e n d a el uso 
de una fo rma e s t a n d a r i z a d a , tal como la que se mues t r a en la F igura X - l . D icha f o r m a s i rve 
para r eg i s t r a r toda la i n f o r m a c i ó n n o r m a l m e n t e r equer ida . 

Para i d e n t i f i c a r los pun tos donde se tomarán las l ec tu ras de v i b r a c i ó n , es necesa r io e l abo ra r 
un d i a g r a m a c o m p l e t o de la máqu ina , d o n d e se mues t r en los c o m p o n e n t e s e s c e n c i a l e s 
i n c l u y e n d o pa r t e s mo to ras y mov idas , a c c e s o r i o s , v e l o c i d a d de ro tac ión , c a p a c i d a d y 
c u a l q u i e r i n f o r m a c i ó n ad ic iona l que sea út i l . 

A d e m á s c o m o puede o b s e r v a r s e en la F igura X - l , debe inc lu i r se un e spac io en el cual se 
i den t i f i ca r á el t ipo de máquina , marca , número de se r ie , l oca l i zac ión , f e c h a de aná l i s i s y 
o t ros de t a l l e s que d i s t ingan a una máquina de o t ra qu izá idén t i ca . 

El f o r m a t o debe inc lu i r e spac ios para vac ia r la i n f o r m a c i ó n ob t en ida t an to al e f e c t u a r la 
medida de to t a l e s , como al l levar a cabo el aná l i s i s de v i b r a c i ó n ( o b t e n c i ó n de c o m p o n e n t e s 
a rmón ica s ) . 

E Q U I P O A UT IL IZAR. 

1.- Ana l i zado r de v i b r a c i o n e s . 
2 . - Fo rma to de repor te de v ib rac ión . 

P R O C E D I M I E N T O . 

A) El i n s t r u c t o r de sc r ib i r á la ope rac ión del a n a l i z a d o r de v i b r a c i o n e s a u t i l i z a r para 
lo cual ind icará cuál es la f u n c i ó n de cada uno de los c o n t r o l e s y med ido res . 

B) El i n s t r u c t o r ind icará c o m o u t i l i za r la Forma para Reg i s t ro de Da tos de Vibrac ión 
(Repor t e ) y la i n f o r m a c i ó n que debe vac ia r en és ta . 

C) El a l u m n o e fec tua rá med idas de to t a l e s de v ib rac ión en el s i s t ema m e c á n i c o ind icado 
por su ins t ruc to r . 

D) El a l u m n o u t i l i za rá el a n a l i z a d o r de v i b r a c i o n e s c o m o med ido r de ve loc idad 
( R . P . M . ) en el s i s t ema mecán ico ind icado por su in s t ruc to r . 

R E P O R T E . 

1.- E l abo re un d i a g r a m a de b l o q u e s i nd i cando las pa r t e s más i m p o r t a n t e s de un 
a n a l i z a d o r de v ib rac iones . 

2 . - E labore un d i b u j o del ana l i zado r u t i l i zado en la p rác t i ca , i nd i cando c l a r a m e n t e la 
l oca l i zac ión y f u n c i ó n de cada uno de los med ido re s y c o n t r o l e s que c o n t i e n e . 

3 . - E labore el repor te de v ib rac ión de to t a l e s de la máqu ina ana l i zada . 

4 . - E labore un d i ag rama del s i s t ema al cual se mid ió la ve loc idad (R.P.M.) i nd i cando 
el r e su l t ado ob ten ido . 

L A B O R A T O R I O D E X - 2 F.L.M E . / I I . A . N . L . 
V I B R A C I O N E S I 

HISTORIA VIBRACIONES 
FECHA: 

MAQUINA: 

NOMBRE: 

LOCALIZACION: 

INSTRUMENTO MODELO: 

No. SERIAL" 

ANALIZO: 

SIMBOLO I D E N T I F I C A C I O N 

m-
X ® 

-i h -

PUNTO CAPTACION 

CHUMACERAS 

BALEROS 

COPIES 

C R O Q U I S D E LA M A Q U I N A 

POSICION 
CAPTADOR 

ONDA TOTAL A R M O N I C A S 

POSICION 
CAPTADOR 

A 
H 

A V A 
A 

H 

B V B 
A 

H 

C V C 
A 

H 

D V D 
A 

H 

E V E 
A 

Figura X-1.- Hoja de Regis t ro Típica. 



B I B L I O G R A F I A . 

* APUNTES DE VIBRACIONES MECANICAS II. 
Ing. Fernando J. Elizondo G. 
F.I.M.E./U.A.N.L. 

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

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

O B J E T I V O . 

D i a g n o s t i c a r las f a l l a s en un s i s t ema mecánico por medio de aná l i s i s de v ib r ac ión . 

I N T R O D U C C I O N . 

Un hecho c i e r to ace rca de la m a q u i n a r i a ro ta t iva es que las ún icas seña les de fa l la 
ap r ec i ab l e s s enso r i a lmen te en el ex te r io r son la v ib r ac ión y la t empera tu ra . 

Es normal que una máqu ina tenga a lgún nivel mín imo de v ib r ac ión deb ido a los e r ro res 
g e o m é t r i c o s de m a n u f a c t u r a y a los ma te r i a l e s de sus c o m p o n e n t e s mecán icos . C u a n d o esta 
v ib r ac ión empieza a c recer es una c lara señal de que los c o m p o n e n t e s emp iezan a tener 
d e g r a d a c i ó n mecán ica . Si la v ib r ac ión l lega a ser exces iva , ex i s t e un p rob l ema ser io den t ro 
de la máqu ina que requie re i nmed ia t a co r r ecc ión y por lo tanto la d e t e c c i ó n de la v ib r ac ión 
es una h e r r a m i e n t a úti l para ras t rea r el grado de desgas t e de los e l e m e n t o s mecán icos que 
in tegran la máqu ina e inc lus ive un buen aná l i s i s de v ib r ac ión podr ía p rec i sa r el e l emen to 
c a u s a n t e del p rob l ema an tes de l legar a tener una fa l la p e r m a n e n t e . 

El cos to de los paros en la p r o d u c c i ó n que se dan f u e r a de p r o g r a m a han c rec ido 
d r á s t i c a m e n t e en años rec ien tes . Como c o n s e c u e n c i a , el p rograma de m a n t e n i m i e n t o se ha 
conve r t i do en un f ac to r muy impor tan te para lograr u t i l i dades en la empresa . Ya no es pos ib le 
p roceder con la v i e j a máx ima de "dale hasta que se t ruene" . 

Muy c o m u n m e n t e las m á q u i n a s de sa r ro l l an p r o b l e m a s d e s p u é s de i n s p e c c i o n e s de ru t ina 
( m a n t e n i m i e n t o p reven t ivo ) en las cua les no se r eensamblan a d e c u a d a m e n t e las p iezas o se 
in t roduce i n a d v e r t i d a m e n t e c o n t a m i n a c i ó n (po lvo , humedad , c u e r p o s ex t r años ) , e tc . 

T O L E R A N C I A S DE V I B R A C I O N . 

A c t u a l m e n t e la v ib rac ión es tá s iendo e s tud iada y c l a s i f i c a d a por dos mot ivos : 
1).- El m a n t e n i m i e n t o p red ic t ivo . 

2) . - La acep t ac ión de maqu ina r i a nueva . 
En ambos ca sos se p resen ta la s igu ien te p regun ta : ¿Cuándo la v ib rac ión l lega a ser e x c e s i v a ? 
Para con t e s t a r es necesa r io t ener una r e fe renc ia de n ive les de v ib r ac ión pe rmis ib l e s . 

Podemos d e f i n i r que los n ive les de v ib rac ión pe rmi s ib l e s son a q u e l l o s va lo res e s t ad í s t i co s 
s a t i s f a c t o r i o s , o b t e n i d o s y p robados por la expe r i enc i a . 

Desde luego lo más r ecomendab le es que el p ropio ingeniero de m a n t e n i m i e n t o e s t ab l ezca 
sus p r o p i a s t o l e r a n c i a s para una máqu ina en pa r t i cu la r , lo cual s o b r e v e n d r á con la 
e x p e r i e n c i a y las h i s to r i a s de v ib rac ión que rea l ice . 

En a u s e n c i a de i n f o r m a c i ó n pa r t i cu l a r de una máqu ina pueden u t i l i za r se "Tablas de 
T o l e r a n c i a s " las cua les se c rean en base a e s t a d í s t i c a s , ex i s t i endo d i f e r en t e s t ab las para 
d i f e r e n t e s casos . Po r e j e m p l o la g r á f i ca Ra thbone mos t rada en la F igura XI-1 s igue un 
c r i t e r io de una c o m p a ñ í a de seguros . 

Por otra par te ex is te otra g r á f i ca de t o l e r anc i a s basada en la e x p e r i e n c i a p r o f e s i o n a l , sin 
i n t enc iones de u t i l idad e c o n ó m i c a , para maqu ina r i a en genera l (ver F igura XI-2) . Esta puede 
u t i l i za r se en p l a n t a s indus t r i a l e s cuando no ex is te i n f o r m a c i ó n h i s tó r ica sobre las máqu inas . 



B I B L I O G R A F I A . 

* APUNTES DE VIBRACIONES MECANICAS II. 
Ing. Fernando J. Elizondo G. 
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O B J E T I V O . 

D i a g n o s t i c a r las f a l l a s en un s i s t ema mecánico por medio de aná l i s i s de v ib r ac ión . 

I N T R O D U C C I O N . 

Un hecho c i e r to ace rca de la m a q u i n a r i a ro ta t iva es que las ún icas seña les de fa l la 
ap r ec i ab l e s s enso r i a lmen te en el ex te r io r son la v ib r ac ión y la t empera tu ra . 

Es normal que una máqu ina tenga a lgún nivel mín imo de v ib r ac ión deb ido a los e r ro res 
g e o m é t r i c o s de m a n u f a c t u r a y a los ma te r i a l e s de sus c o m p o n e n t e s mecán icos . C u a n d o esta 
v ib r ac ión empieza a c recer es una c lara señal de que los c o m p o n e n t e s emp iezan a tener 
d e g r a d a c i ó n mecán ica . Si la v ib r ac ión l lega a ser exces iva , ex i s t e un p rob l ema ser io den t ro 
de la máqu ina que requie re i nmed ia t a co r r ecc ión y por lo tanto la d e t e c c i ó n de la v ib r ac ión 
es una h e r r a m i e n t a úti l para ras t rea r el grado de desgas t e de los e l e m e n t o s mecán icos que 
in tegran la máqu ina e inc lus ive un buen aná l i s i s de v ib r ac ión podr ía p rec i sa r el e l emen to 
c a u s a n t e del p rob l ema an tes de l legar a tener una fa l la p e r m a n e n t e . 

El cos to de los paros en la p r o d u c c i ó n que se dan f u e r a de p r o g r a m a han c rec ido 
d r á s t i c a m e n t e en años rec ien tes . Como c o n s e c u e n c i a , el p rograma de man ten imien to se ha 
conve r t i do en un f ac to r muy impor tan te para lograr u t i l i dades en la empresa . Ya no es pos ib le 
p roceder con la v i e j a máx ima de "dale hasta que se t ruene" . 

Muy c o m u n m e n t e las m á q u i n a s de sa r ro l l an p r o b l e m a s d e s p u é s de i n s p e c c i o n e s de ru t ina 
( m a n t e n i m i e n t o p reven t ivo ) en las cua les no se r eensamblan a d e c u a d a m e n t e las p iezas o se 
in t roduce i n a d v e r t i d a m e n t e c o n t a m i n a c i ó n (po lvo , humedad , c u e r p o s ex t r años ) , e tc . 

T O L E R A N C I A S DE V I B R A C I O N . 

A c t u a l m e n t e la v ib rac ión es tá s iendo e s tud iada y c l a s i f i c a d a por dos mot ivos : 
1).- El m a n t e n i m i e n t o p red ic t ivo . 

2) . - La acep t ac ión de maqu ina r i a nueva . 
En ambos ca sos se p resen ta la s igu ien te p regun ta : ¿Cuándo la v ib rac ión l lega a ser e x c e s i v a ? 
Para con t e s t a r es necesa r io t ener una r e fe renc ia de n ive les de v ib rac ión pe rmis ib l e s . 

Podemos d e f i n i r que los n ive les de v ib rac ión pe rmi s ib l e s son a q u e l l o s va lo res e s t ad í s t i co s 
s a t i s f a c t o r i o s , o b t e n i d o s y p robados por la expe r i enc i a . 

Desde luego lo más r ecomendab le es que el p ropio ingeniero de m a n t e n i m i e n t o e s t ab l ezca 
sus p r o p i a s t o l e r a n c i a s para una máqu ina en pa r t i cu la r , lo cual s o b r e v e n d r á con la 
e x p e r i e n c i a y las h i s to r i a s de v ib rac ión que rea l ice . 

En a u s e n c i a de i n f o r m a c i ó n pa r t i cu l a r de una máqu ina pueden u t i l i za r se "Tablas de 
T o l e r a n c i a s " las cua les se c rean en base a e s t a d í s t i c a s , ex i s t i endo d i f e r en t e s t ab la s para 
d i f e r e n t e s casos . Po r e j e m p l o la g r á f i ca Ra thbone mos t rada en la F igura XI-1 s igue un 
c r i t e r io de una c o m p a ñ í a de seguros . 

Por otra par te ex is te otra g r á f i ca de t o l e r anc i a s basada en la e x p e r i e n c i a p r o f e s i o n a l , sin 
i n t enc iones de u t i l idad e c o n ó m i c a , para maquinar ia en genera l (ver F igura XI-2) . Esta puede 
u t i l i za r se en p l a n t a s indus t r i a l e s cuando no ex is te i n f o r m a c i ó n h i s tó r ica sobre las máqu inas . 



VIBRATION FRECUENCY CPM 

Figura XI-1. 

I D E N T I F I C A C I O N DE FALLAS POR MEDIO DE V I B R A C I O N . 

Ahora en vez de m a n t e n i m i e n t o " co r r ec t i vo" , es tá s u r g i e n d o una nueva p rác t i ca l l amada 
m a n t e n i m i e n t o "p r ed i c t i vo" , el cual u t i l i za un e q u i p o e l ec t rón ico muy sens i t i vo y p rec i so , 
que es capaz de "escuchar" los t r a b a j o s in te rnos de las m á q u i n a s y de p rovee r med ios para 
e s t a b l e c e r n ive les no rma le s ( t o l e r anc i a s ) , así como también de t ec t a r c a m b i o s en los 
menc ionados n ive les , los cua les ind ican p rob lemas . Esto se hace mucho an tes de que los 
p r o b l e m a s se hagan ev iden tes , aún para los ingen ie ros de m a n t e n i m i e n t o más e x p e r i m e n t a d o s . 

Para d i a g n o s t i c a r la fa l l a o f a l l a s de un s i s t ema mecán ico por medio de la v ib rac ión , el 
p r o c e d i m i e n t o genera l cons i s t e en: 

a) E f e c t u a r un aná l i s i s de v ib rac ión y e l abora r el repor te c o r r e s p o n d i e n t e . 

b) E v a l u a r las a m p l i t u d e s de d icha v ib rac ión para d e t e r m i n a r si r ep resen tan un 
p rob l ema (o son dañ inas ) al s i s t ema . 

c) En caso de que se de tec ten v ib r ac iones dañ inas , d i a g n o s t i c a r la c a u s a de las mismas . 
La tabla mos t rada en la Figura XI-3 pe rmi te la i d e n t i f i c a c i ó n de las f a l l a s más comunes en 
maqu ina r i a . En el la se indican las ca r ac t e r í s t i c a s de ampl i t ud , y f r e c u e n c i a de la v ib rac ión , 
c o r r e l a c i o n a d a s con los d i f e r en t e s p rob l emas de las máqu inas . 



I D E N T I F I C A C I O N DEL ORIGEN DE LAS V I B R A C I O N E S 

C A U S A A M P L I T U D F R E C U E N C I A 

Desequil ibrio. Es proporcional al 
desequilibrio. 
Es mayor en la dirección 
radial. 

1 x RPM 

Desal inieamiento de 
copies y chumaceras, 
flechas combadas. 

Grande en la dirección 
axial. 50 % o más del 
valor de la vibración 
radial. 

Usualmente 1 x RPM. 
En ocasiones hasta 2 y 3 
x RPM. 

Chumaceras del tipo 
antifricción, en mal 
estado. 

Inestable, úsese la 
medición de la velocidad 
si es posible. 

Muy alta, muy por 
encima de RPM. 

Muñones excéntricos. Usualmente no es grande. 1 x RPM. 

Engranes defectuosos o 
ruido en los mismos. 

Es baja, úsese la 
medición de la velocidad 
si es posible. 

Muy alta, las RPM por 
número de dientes del 
engrane correspondiente. 

Desajuste mecánico. 2 x RPM. 

Bandas de accionamiento 
defectuosas. 

Errática o pulsativa. 1, 2, 3 y 4 x RPM de las 
bandas. 

Eléctrica. Desaparece cuando se 
desconecta el suministro 
de energía. 

1 x RPM o 1 o 2 x 
frecuencia sincrónica. 

Fuerzas aerodinámicas e 
hidráulicas. 

1 x RPM o número de 
aspas de ventilador o de 
impelentes x RPM. 

Fuerzas reciprocantes. 1, 2 y múltiplos mayores 
x RPM. 

Fk^ura XI-3. 

E Q U I P O A U T I L I Z A R . 

1.- Ana l i zado r de v ib r ac iones 

2 - Máqu ina con fa l l a . 

P R O C E D I M I E N T O : 

a ) . - R e g i s t r a r en la hoja de repor te la i n f o r m a c i ó n gene ra l sob re la máqu ina a 
d i a g n o s t i c a r y el equ ipo de medic ión a u t i l i za r . 

b) . - Hacer c roqu i s de la máquina y s e l ecc iona r los pun tos de medic ión . 

c ) . - Medi r la v ib r ac ión en to ta les , así c o m o ob t ene r el e spec t ro . 

d ) . - Con tabla de to l e ranc ias de t e rmina r el e s tado de la máqu ina ( si hay o no 
p rob l ema) . 

e ) . - Si hay p rob l ema , con ayuda de la tabla de i den t i f i c ac ión de f a l l a s , d i agnos t i ca r la 
fa l l a del s i s t ema . 

f ) . - Repo r t a r la fa l l a y p ropone r so luc iones . 

R E P O R T E : 

1 . - R e p o r t e d e v i b r a c i o n e s . 

2 . - D i a g n ó s t i c o d e l a m á q u i n a . 

3 . - P r o p u e s t a d e s o l u c i ó n . 

B I B L I O G R A F I A : 

* APUNTES DE DE VIBRACIONES MECANICAS II 
Femando J. Elizondo Garza 
F.I.M.E. / U.A.N.L. 

* C O N C E P T O S S O B R E C H O Q U E S Y V I B R A C I O N EN EL D I S E Ñ O DE 

INGENIERIA 
Charles E. Crede 
Ed. Herrero Hnos. 

* MEASURING VIBRATION 
Bruel & Kjaer 



PRACTICA XII 
V IBRACION FORZADA 

V / 
O B J E T I V O S . 

Los o b j e t i v o s de es ta p rác t i ca son: 

1.- P r o d u c i r y o b s e r v a r la r e sonanc ia en un s i s tema mecán ico . 

2 - O b s e r v a r las m a g n i t u d e s de v ib rac ión antes de r e sonanc ia , en r e sonanc ia y d e s p u é s de 
r e sonanc ia y exp l i ca r el d ig r ama vec to r i a l de las f u e r z a s que i n t e rv i enen en una v ib r ac ión 
f o r z a d a . 

3.- O b s e r v a r la va r i ac ión del ángu lo de f a se (ángu lo f o r m a d o en t r e el d e s p l a z a m i e n t o máx imo 
y la f u e r z a de exc i t ac ión ) an te s de r e sonanc ia , en resonanc ia y d e s p u é s de r e sonanc ia . 

I N T R O D U C C I O N . 

La mayor ía de las máqu inas i ndus t r i a l e s cons tan g e n e r a l m e n t e de una par te e s t ac iona r i a y 
de par tes móvi l e s , las cua l e s en a l g u n o s casos , como cuando e s t án d e s b a l a n c e a d a s , generan 
f u e r z a s . Es tas f u e r z a s imponen un r i tmo de v ib r ac ión a todos los e l e m e n t o s en con t ac to con 
e l las , o r i g i n a n d o con el lo una "v ib rac ión f o r z a d a " en todos los c o m p o n e n t e s del s i s t ema . 

Se puede dec i r que toda máqu ina indus t r i a l puede p resen ta r es te t ipo de v ib r ac ión fo rzada 
y por lo tan to los e l emen tos e s t r u c t u r a l e s que son usados en las m á q u i n a s , deben ser 
c a l c u l a d o s y d i s e ñ a d o s para res i s t i r las f u e r z a s de exc i t ac ión ; t ambién se debe t ener cu idado 
de que e s to s e l e m e n t o s no en t r en en r e sonanc i a mecán ica . En la p r e s e n t e p rác t ica se 
desc r iben los f u n d a m e n t o s t eó r i cos de la v ib rac ión fo r zada . 

V I B R A C I O N F O R Z A D A . 

Se dice que un s i s tema se encuen t r a en v ib r ac ión 
f o r z a d a , si és te es f o r z a d o a moverse por una fue rza 
e x t e r n a , ap l i cada duran te un t iempo largo. 

En esta p rác t i ca a n a l i z a r e m o s el caso de un s i s t ema 
m e c á n i c o s u j e t o a una f u e r z a de d e s b a l a n c e , 
p r o d u c i d a por un exc i t ado r mecán ico de d i scos 
d e s b a l a n c e a d o s con t r a ro t a t i vos . 

EL EXCITADOR DE D ISCOS D E S B A L A N C E A D O S CONTRA R O T A T I V O S . 

El exc i t ado r de d i scos d e s b a l a n c e a d o s con t r a ro t a t i vos es un d i spos i t i vo f o r m a d o por un par 
de d i scos con la misma can t idad de dcsba lance 
los cua l e s son pues to s a g i ra r a la misma 
ve loc idad y con s en t idos c o n t r a r i o s , de tal 
manera q u e p roduzca una f u e r z a c e n t r í f u g a 
conoc ida en un so lo e je . 

Como puede obse rva r se en la f i gu ra XII -2 , las 
c o m p o n e n t e s ho r i zon t a l e s de las f u e r z a s 
c e n t r í f u g a s "Fe" se anu l an ( I Fe HOR = 0) , 
m ien t r a s que las c o m p o n e n t e s v e r t i c a l e s se 
suman , por lo cual so lo a c t u a r á n s o b r e el 
s i s t ema a exc i ta r las c o m p o n e n t e s ve r t i ca l e s . 

v O < 3 J 
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Figura XII-1. 

md « mata de dcsliaUuic 
d • distancia eotie md y centro de rotación 

Figura XII-2. 



Entonces si Fu es la c o m p o n e n t e ver t ica l de la fue rza de exc i t ac ión debida al d e s b a l a n c e . 
t e n e m o s : 

F d = 2 F e S e n cot = Fd S e n cot 

F D = 2 M D d a 2 S e n cot 

A N A L I S I S D E L S I S T E M A V I B R A T O R I O . 

Tal como se v ió en la teor ía de v ib rac ión f o r z a d a , las f u e r z a s que in t e rv i enen en el s i s t ema 
mos t r ado en la f i gu ra XII-1 son las s igu ien te s : 

m'x = F u e r z a de inerc ia . 
ex = F u e r z a de a m o r t i g u a m i e n t o . 
Kx = Fue rza del resor te . 

Fd Sen (cot) = Fuerza de e x c i t a c i ó n por d e s b a l a n c e . 

Ap l i cando el mé todo de Newton se t i ene : 
m'x +cx +k'x =Fd Sen (cot) 

r e so lv iendo la an t e r i o r ecuac ión d i f e renc ia l se ob t i enen las s i gu i en t e s e c u a c i o n e s para el 
d e s p l a z a m i e n t o , la ve loc idad y la ace l e rac ión de la v ib r ac ión : 

X = Xo sen (a) / - cp) 

X = c o Xo cos(<Ú t - (p) = CD X 0 s e n (to t - cp + 90" ) 

X = © 2 Xo sen (o) t - cp) 

Donde : 

Xo = Ampl i tud de d e s p l a z a m i e n t o de la v ib r ac ión 
cp = A n g u l o de a t razo de fa se . 

A M P L I T U D D E L A V I B R A C I O N . 

Luego s u b s t i t u y e n d o las e c u a c i o n e s a n t e r i o r e s en la e c u a c i ó n d i f e r e n c i a l o b t e n e m o s la 
so luc ión pa r t i cu l a r : 

niw2 Xo Sen (wt - f ) - C w X o Sen (wt - f + 9 0 o ) - KXo Sen(w t - f ) + Fd Sen wt = 0 

De esta ecuac ión se ob t iene el s igu ien te 
d i ag rama v e c t o r i a I ( F i g u r a XI I -3 ) : 

Donde : 

El d e s p l a z a m i e n t o (Xo) está a t r azado de 
la f u e r z a de e x c i t a c i ó n (FD) un ángu lo cp 
el cual puede va r i a r ent re 0 o y 180° . 

La fue rza del resor te (KXo) es tá s i empre 
opues ta a la d i r ecc ión del d e s p l a z a m i e n t o . 

La f u e r z a de a m o r t i g u a m i e n t o (CffiXo) va 
a t rás del d e s p l a z a m i e n t o 90° . 

La f u e r z a de inerc ia (m© Xo) es tá en f a se 
con el d e s p l a z a m i e n t o . 

A pa r t i r del d i ag rama vec tor ia l se puede deduc i r que la amp l i t ud de la v i b r a c i ó n es : 
o 

v 2 md d co 
AO = i 

V ( k - m a 2) 2 + (c© )2 

y es to puede e sc r i b i r s e en fo rma no 
d imens iona l como: 

. m Ko 
2 md d 

f'HÍ 

En la F igura XII -4 se p re sen ta es ta 
re lac ión g r á f i c a m e n t e . 

Figura XII-4. 

Es ta ecuac ión indica que el ángu lo <)> está en f u n c i ó n de la r e l ac ión de f r e c u e n c i a s o)/o)n y 
el f a c to r de a m o r t i g u a m i e n t o . 

En la Figura x n - 5 se presen ta g r á f i c a m e n t e es ta e cuac ión . 

Se puede obse rva r que en resonanc ia el á n g u l o de f a s e <p es s i empre igual a 90°. 

A N G U L O D E A T R A Z O D E F A S E 

A pa r t i r del d i ag rama de vec to re s se 
puede d e t e r m i n a r la e cuac ión para el 
ángulo de f a se c o m o : 

. „ eco t a n <p = 
k-Mu> 2 

o en f o r m a a d i m e n s i o n a l : 

Razón de f recuencias 
t a n cp = 

E Q U I P O A U T I L I Z A R . 

a).- Sistema mecánico. 

b).- Excitador mecánico de discos desbalanceados contrarotativos. 

c).- Lámpara estroboscópica. 



P R O C E D I M I E N T O . 

Según se i lus t ra en el d i b u j o anexo , la f u e r z a de e x c i t a c i ó n para este sistema la proporcionan 
dos d i s cos d e s b a l a n c e a d o s que g i ran uno en sen t ido c o n t r a r i o al otro, esto es con el fin de 
evi ta r las f u e r z a s ax i a l e s y a p r o v e c h a r al máx imo las f u e r z a s v e r t i c a l e s . 

Es tos d i s cos son a c c i o n a d o s por un motor de velocidad variable y de corriente alterna. 

1.- Los d i s cos se hacen g i rar a b a j a ve loc idad de tal f o r m a que esta velocidad no llegue a 
igua la rse a la f r e c u e n c i a na tura l del s i s t ema , es dec i r , el sistema bajo estas condiciones 
t r aba ja rá antes de r e sonanc ia . 

Con la l ámpara e s t r o b o s c ó p i c a se loca l izan los pesos de desbaiance y se verá claramente 
que, si el s i s t ema se es tá d e s p l a z a n d o hacia a r r iba , los pesos de desbalance en ese momento 
es ta rán en una pos i c ión supe r io r o ade l an t ada en un determinado ángulo menor de 90° con 
respec to al d e s p l a z a m i e n t o . 

2 . - Se le da una ve loc idad al motor de tal manera que su f r e c u e n c i a se igua le a la f r e c u e n c i a 
natura l del s i s t ema , ba jo e s t a s c o n d i c i o n e s el s i s t ema t r aba j a r á en r e so n an c i a . Con la l ámpara 
e s t r o b o s c ó p i c a nos da r emos cuen ta que , mien t r a s el d e s p l a z a m i e n t o del s i s t ema va hacia 
a r r iba , los pesos de de sba i ance e s t a r án 90° ade lan te de es te d e s p l a z a m i e n t o . 

3.- El motor se hace g i rar a una ve loc idad a l ta , mayor és ta que la f r e c u e n c i a na tura l del 
s i s tema, e s t a r emos en tonces t r a b a j a n d o después de r e sonanc ia . 

4 - Con la lámpara e s t r o b o s c ó p i c a v e r e m o s que , c u a n d o el d e s p l a z a m i e n t o va hacia arriba, 
¡os pesos de d e s b a l a n c e es tán en una pos i c ión inferior .Esto nos dice que después de 
r e sonanc ia el á n g u l o de d e f a s a m i e n t o será mayor de 90° e igual o menor de 180°. 

R E P O R T E . 

1.- Elaborar un dibujo del sistema mecánico utilizado en la práctica. 

2 - Elaborar diagramas vectoriales para cada una de las condiciones observadas. 

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

4 - Indicar la frecuencia de resonancia del sistema. 

B I B L I O G R A F I A . 

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

* INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS VIBRACIONES MECANICAS. 
R. F. Steidel Jr. 
C.E.C.S.A. 

f l PRACTICA XIII 
BALANCEO DINAMICO. 

O B J E T I V O . 

Balancea r d i n á m i c a m e n t e un ro tor por el método de los t res vec to res . 

\ 

/ 

I N T R O D U C C I O N . 

Una de las c a u s a s más comunes de v ib r ac ión en maqu ina r i a es el d e s b a l a n c e de p iezas 
ro ta t ivas . 

Se d e f i n e d e s b a l a n c e como la c o n d i c i ó n en la que el cen t ro de g ravedad de una p ieza no 
co inc ide con su e je de ro tac ión , p roduc i endo és to f u e r z a s y /o m o m e n t o s , los cua les hacen 
v ib ra r la maqu ina r i a . 

El de sba l ance puede ser p roduc ido por : 
a) Falta de simetría en las partes rotativas de las máquinas, debidas a la fundición, for jado 

y maquinado. 
b) Falta de homogeneidad causada por soldaduras. 
c) Variaciones en la estructura química y cristalina del material, causadas por el vaciado 

o tratamiento térmico. 

d) Flecha arqueada. 

e) Excentricidad del anillo interior de los baleros que soportan las piezas giratorias. 
Los p rob l emas más comunes causados por la v ib rac ión deb ida al de sba l ance son: 

a) Excesivo desgaste en los puntos de apoyo o chumaceras. 

b) Se producen ruidos adicionales en el equipo. 

c) Desajuste de tornillos, tuercas, etc. 

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

EL D E S B A L A N C E . 

Exis ten dos t ipos de de sba l ance : 
a)Desbalance estático. 

b)Desbalance dinámico. 
Por lo genera l un rotor en la prác t ica t iene a m b o s t ipos de desba l ance . 

E L D E S B A L A N C E E S T A T I C O O DE F U E R Z A . 

Este t ipo de desba lance se o r ig ina cuando el cen t ro 
de g ravedad de la p ieza ro ta tor ia no co inc ide con su 
e je de ro tac ión (F igura XII I -1) . La razón por la que 
este t ipo de desba lance es l l amado "es tá t i co" es que 
el p rob l ema para de t e rmina r la loca l i zac ión de la 
masa de b a l a n c e o es b á s i c a m e n t e un p rob lema de 
es tá t ica . 

Se presen ta c o m u n m e n t e en d i scos o ro tores angos tos . 

Las f u e r z a s c e n t r í f u g a s es tán en razón d i rec ta al 
cuadrado de la ve loc idad de ope rac ión . 

QM. \ 
/ \ 

( 4 ^.C.G. / 

Figura XIII-1. 



P R O C E D I M I E N T O . 

Según se i lus t ra en el d i b u j o anexo , la f u e r z a de e x c i t a c i ó n para es te s i s t e m a la p r o p o r c i o n a n 
dos d i s cos d e s b a l a n c e a d o s que g i ran uno en sen t ido c o n t r a r i o al o t ro , e s to es con el f i n de 
ev i ta r las f u e r z a s ax i a l e s y a p r o v e c h a r al máx imo las f u e r z a s v e r t i c a l e s . 

Es tos d i s cos son a c c i o n a d o s por un motor de ve loc idad va r i ab le y de co r r i en t e a l t e rna . 

1.- Los d i s cos se hacen g i rar a b a j a ve loc idad de tal f o r m a que es ta ve loc idad no l legue a 
igua la rse a la f r e c u e n c i a na tura l del s i s t ema , es dec i r , el s i s t ema b a j o e s t a s c o n d i c i o n e s 
t r aba ja rá antes de r e sonanc ia . 

Con la l ámpara e s t r o b o s c ó p i c a se loca l izan los pesos de d e s b a l a n c e y se ve rá c l a r a m e n t e 
que , si el s i s t ema se es tá d e s p l a z a n d o hacia a r r iba , los pesos de d e s b a l a n c e en ese m o m e n t o 
es ta rán en una pos i c ión supe r io r o ade l an t ada en un d e t e r m i n a d o á n g u l o menor de 90° con 
respec to al d e s p l a z a m i e n t o . 

2 . - Se le da una ve loc idad al motor de tal manera que su f r e c u e n c i a se igua le a la f r e c u e n c i a 
natura l del s i s t ema , ba jo e s t a s c o n d i c i o n e s el s i s t ema t r aba j a r á en r e so n an c i a . Con la l ámpara 
e s t r o b o s c ó p i c a nos da r emos cuen ta que , mien t r a s el d e s p l a z a m i e n t o del s i s t ema va hacia 
a r r iba , los pesos de d e s b a l a n c e e s t a r án 90° ade lan te de es te d e s p l a z a m i e n t o . 

3.- El motor se hace g i rar a una ve loc idad a l ta , mayor és ta que la f r e c u e n c i a na tura l del 
s i s tema, e s t a r emos en tonces t r a b a j a n d o después de r e sonanc ia . 

4 - Con la lámpara e s t r o b o s c ó p i c a v e r e m o s que , c u a n d o el d e s p l a z a m i e n t o va hac ia a r r iba , 
¡os pesos de d e s b a l a n c e es tán en una pos i c ión i n f e r i o r . E s t o nos d i ce que d e s p u é s de 
r e sonanc ia el á n g u l o de d e f a s a m i e n t o será mayor de 90° e igual o menor de 180°. 

R E P O R T E . 

1.- Elaborar un dibujo del sistema mecánico utilizado en la práctica. 

2 - Elaborar diagramas vectoriales para cada una de las condiciones observadas. 

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

4 - Indicar la frecuencia de resonancia del sistema. 

B I B L I O G R A F I A . 

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

* INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS VIBRACIONES MECANICAS. 
R. F. Steidel Jr. 
C.E.C.S.A. 

f l PRACTICA XIII 
BALANCEO DINAMICO. 

O B J E T I V O . 

Balancea r d i n á m i c a m e n t e un ro tor por el método de los t res vec to res . 

\ 

/ 

I N T R O D U C C I O N . 

Una de las c a u s a s más comunes de v ib r ac ión en maqu ina r i a es el d e s b a l a n c e de p iezas 
ro ta t ivas . 

Se d e f i n e d e s b a l a n c e como la c o n d i c i ó n en la que el cen t ro de g ravedad de una p ieza no 
co inc ide con su e je de ro tac ión , p roduc i endo és to f u e r z a s y /o m o m e n t o s , los cua les hacen 
v ib ra r la maqu ina r i a . 

El de sba l ance puede ser p roduc ido por : 
a) Falta de simetría en las partes rotativas de las máquinas, debidas a la fundición, for jado 

y maquinado. 
b) Falta de homogeneidad causada por soldaduras. 
c) Variaciones en la estructura química y cristalina del material, causadas por el vaciado 

o tratamiento térmico. 

d) Flecha arqueada. 

e) Excentricidad del anillo interior de los baleros que soportan las piezas giratorias. 
Los p rob l emas más comunes causados por la v ib rac ión deb ida al de sba l ance son: 

a) Excesivo desgaste en los puntos de apoyo o chumaceras. 

b) Se producen ruidos adicionales en el equipo. 

c) Desajuste de tornillos, tuercas, etc. 

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

EL D E S B A L A N C E . 

Exis ten dos t ipos de de sba l ance : 
a)Desbalance estático. 

b)Desbalance dinámico. 
Por lo genera l un rotor en la prác t ica t iene a m b o s t ipos de desba l ance . 

E L D E S B A L A N C E E S T A T I C O O DE F U E R Z A . 

Este t ipo de desba lance se o r ig ina cuando el cen t ro 
de g ravedad de la p ieza ro ta tor ia no co inc ide con su 
e je de ro tac ión (F igura XII I -1) . La razón por la que 
este t ipo de desba lance es l l amado "es tá t i co" es que 
el p rob l ema para de t e rmina r la loca l i zac ión de la 
masa de b a l a n c e o es b á s i c a m e n t e un p rob lema de 
es tá t ica . 

Se presen ta c o m u n m e n t e en d i scos o ro tores angos tos . 

Las f u e r z a s c e n t r í f u g a s es tán en razón d i rec ta al 
cuadrado de la ve loc idad de ope rac ión . 

QM. \ 
/ \ 

( 4 ^.C.G. / 

Figura XIII-1. 



EL D E S B A L A N C E D I N A M I C O O DE M O M E N T O . 

Este t ipo de de sba i ance es l l amado asi deb ido a que se p resen ta y se co r r ige so lo c u a n d o el 
ro tor es tá g i r a n d o . Se m a n i f i e s t a c u a n d o una pieza a l a rgada en ro tac ión t iene masas 
c o l o c a d a s en p lanos d i s t i n tos . Ver F igura XIII -2 . 

En es te caso el e je de ro tac ión puede pasa r por el cen t ro de g ravedad y e s t a r ba l anceado 
e s t á t i c a m e n t e , pero no d i n á m i c a m e n t e , ya que el par o momen to o r i g i n a d o por las f u e r z a s 
c e n t r i f u g a s gene radas por las masas en ro tac ión p roduce v ib r ac ión . Ver f i g u r a X1II-3. 

Es te t ipo de d e s b a l a n c e es común en ro tores la rgos como tu rb inas , motores o g e n e r a d o r e s . 

Figura XIII-2. 

E L B A L A N C E O . 

Es un p roceso que cons i s t e en a l te rar la d i s t r i buc ión de la masa de un ro tor con el ob je to 
de e l imina r las v ib r ac iones deb idas a de sba l ance que se p roducen sobre las c h u m a c e r a s o 
pun tos de apoyo del mismo. 

Según el t ipo de d e s b a l a n c e que se vaya a co r r eg i r el ba l anceo puede ser : 
a)Balanceo estático. 

b)Balanceo dinámico. 

EL B A L A N C E O E S T A T I C O . 

La manera de b a l a n c e a r e s t á t i camen te un 
del rotor sobre unos r ie les como se i lus t ra 

s i s t ema es bas t an t e senc i l l a . Se co loca la f l e c h a 
en la F igura XI I I -4 . C o m o la masa de d e s b a l a n c e 

del ro tor t iende a q u e d a r en l ínea ve r t i ca l hac ia 
a b a j o , la masa de b a l a n c e o se co loca en 
pos i c ión opues ta . La magn i tud y pos i c ión de la 
masa de ba l anceo se hace por tan teos , has ta que 
se ob t i ene el e s t ado de ba lance , que es cuando 
el d i sco queda en equ i l i b r io i n d e p e n d i e n t e m e n t e 
de la pos i c ión en que se c o l o q u e sobre los 
r ie les . Este mé todo se basa en que . c u a n d o un 
s i s tema está ba l anceado e s t á t i c a m e n t e , la suma 
de momen tos con r e spec to a un e je cua lqu i e r a 
que pase por su cen t ro de ro t ac ión debe ser 
cero . 

En genera l e s t e mé todo es úti l para d i scos 
angos to s o s i s t emas s e m e j a n t e s . 

EL B A L A N C E O D I N A M I C O . 

Para b a l a n c e a r d i n á m i c a m e n t e s i s t emas ro ta t ivos el p roced imien to es más compl i cado . 
Ex i s t en va r ios mé todos de ba l anceo d i n á m i c o los cua les var ían según el t ipo de equ ipo 

necesa r io para l l eva r lo s a cabo . Es tos 
mé todos se e m p l e a n para r e so lve r tan to 
p rob lemas de de sba l ance es tá t i co como 
d inámico . 

Cuando se b a l a n c e a n ro tores la rgos se 
hace necesar io b a l a n c e a r en dos o mas 
p lanos ( sobre las chumace ra s ) . 
E m p i e z a n a c o n s i d e r a r s e los ro tores 
c o m o l a rgos , cuando la longi tud de 
é s to s a lo largo del e je es igual a su 
d i áme t ro . 

Ex is ten máqu inas que ba lancean 
a u t o m á t i c a m e n t e (F igura XI I I -5 ) , para 
u t i l i zar és tas es necesa r io l levar el ro tor 
a la máqu ina y e f e c t u a r el ba lanceo 
según el p r o c e d i m i e n t o r e c o m e n d a d o 
por la máqu ina ba l anceadora . 

Este p r o c e d i m i e n t o se c o n o c e como "ba lanceo en banco" . 

Cuando el ro tor no se puede l levar a una máquina ba l anceadora el ro tor se ba l ancea sobre 
sus p rop ia s c h u m a c e r a s , u t i l i zando equipo por tá t i l de ba l anceo . Este p roced imien to se conoce 
como "ba lanceo de campo" . 

E Q U I P O A UT IL IZAR. 

a) Captador de vibración. 

b) Analizador de vibraciones. 

c) Lámpara estroboscópica. 

d) Máquina desbalanceada. 

P R O C E D I M I E N T O . 

La p resen te p rác t ica se basa en uno de los mé todos de ba lanceo d inámico mas u t i l i zado en 
la indus t r i a , el mé todo de "Tres Vec to res" . 

1 - Co loca r el equ ipo según se muest ra en la F igura XIII -6 . 

Se co loca el c a p t a d o r sobre la chumace ra y la señal se manda al a n a l i z a d o r de v ib rac iones . 
El ana l i zado r es s in ton izado a la f r e c u e n c i a c o r r e s p o n d i e n t e a la ve loc idad de ro tac ión del 
rotor . 

La sa l ida del ana l i zado r de v ib r ac iones se ut i l iza para d i spa ra r la lámpara e s t roboscóp ica 
del m i smo . La señal de la v ib r ac ión causada por el d e s b a l a n c e se lee en la ca rá tu la de 
amp l i t udes del ana l i zador . 

2.- An tes de empeza r el ba lanceo se co loca una marca de r e fe renc ia en el ro tor la cual , al 
g i rar el rotor , apa rece rá e s t ac iona r i a ba jo la luz de la lámpara e s t r o b o s c ó p i c a . 

3.- Se pone a g i ra r el ro tor a su ve loc idad normal y l eemos en la ca rá tu la del a n a l i z a d o r de 
v ib rac iones la magni tud de la ampl i tud de la v ib rac ión deb ida al de sba i ance or ig ina l (Wl0) 
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Figura XIII-6. 

e n la c h u m a c e r a . E s t a s e r á la m a g n i t u d de l v e c t o r O A y la d i r e c c i ó n e s t a r á d a d a p o r la 
p o s i c i ó n e n q u e se v e a la m a r c a b a j o la l uz e s t r o b o s c ó p i c a . 

4 - Se d e t i e n e el r o t o r y se a g r e g a u n a m a s a de e n s a y e I f l , ( e n g r a m o s ) en c u a l q u i e r p a r t e 
de la c a r a a b a l a n c e a r del ro to r . 

5 . - Se p o n e a g i r a r el c i l i n d r o p o r s e g u n d a v e z y se m i d e la a m p l i t u d de v i b r a c i ó n d e b i d o 
a m o + m t y a n o t a m o s la p o s i c i ó n de la m a r c a . E s t o n o s da e l v e c t o r O B . 

6 . - Se g r a f i c a n los v e c t o r e s O A y OB en la h o j a p o l a r ( F i g u r a X I I I - 7 ) y se e n c u e n t r a n 
g r á f i c a m e n t e el v e c t o r AB y el á n g u l o OC , q u e es el á n g u l o e n t r e el v e c t o r O A y el v e c t o r 
AB 

7 - Se e n c u e n t r a el v a l o r de la m a s a de b a l a n c e o n t b p o r la f ó r m u l a 

m b = m e - j r = ( e n g r a m o s ) 

8 - Se q u i t a la m a s a de e n s a y e Jtl, y se c o l o c a la m a s a de b a l a n c e o TYlb a p a r t i r de la p o s i c i ó n 
en que e s t a b a la m a s a de e n s a y e a un á n g u l o de (X g r a d o s e n el s e n t i d o de g i r o c o n t r a r i o 
al que s u f r i ó la m a r c a v i s t a b a j o la luz de la l á m p a r a e s t r o b o s c ó p i c a , de la p o s i c i ó n c o n la 
m a s a f t l 0 a la p o s i c i ó n c o n la m a s a t f l a + Wl, . 

9 - Si el b a l a n c e o se hace en d o s p l a n o s , se r e p i t e la o p e r a c i ó n en la o t r a c h u m a c e r a . 

10.- P o r ú l t i m o se m i d e el d e s b a l a n c e r e s i d u a l y si e s t á p o r e n c i m a de los v a l o r e s p e r m i s i b l e s 
d a d o s p o r la t ab l a de t o l e r a n c i a s , se r e p i t e la o p e r a c i ó n c u a n t a s v e c e s s e a n e c e s a r i o . 

R E P O R T E . 

1 - Inves t igue sobre otros métodos de balanceo. 

2.- Repor te las carac ter í s t icas y v ibrac ión de la máquina a ba lancear . 

3.- E labore la memoria del ba lanceo d inámico . 

4 . - Repor te la v ibrac ión residual en la máquina ya balanceada . 

X111-4 F.l . M . E . / t f . A . N . L . 

Figura XII I -7. 
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