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Uno de los posibles modos de vibracion de un tambor circular
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VIBRACION: “Es una oscilacibn mecanica alrededor de una
posicion de referencia” . Esta oscilacion puede ser periodica o no.

También puede definirse como: “La respuesta de un sistema a un
estimulo interno o externo que hace que este oscile o pulse”.

La amplitud vibratoria es directamente proporcional a la fuerza
dinamica e inversamente proporcional a la Resistencia Dinamica.

Por ej. Si dos maquinas estan sometidas a la misma Fuerza
Dinamica, la respuesta de amplitud de la maquina que tiene una
Resistencia Dinamica mayor sera menor que la de la otra maquina.

La Resistencia Dinamica dentro de una maquina o estructura es
proporcional a larigidez, amortiguacion y masa del sistema.

Los sistemas mecanicos al ser sometidos a la accion de fuerzas
variables con el tiempo, responden variando sus estados de
equilibrio 'y como consecuencia presentan cambios de
configuracion que perturban su normal funcionamiento, provocan
molestias al personal que los maneja y acortan la vida util de los
mecanismos.
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» Se origina en la oscilacion de equipos
destinados a transporte, perforacién,
abrasion, sedimentacion.

» Los movimientos rotatorios o alternativos,
motores de combustién interna,
superficies de rodadura de vehiculos.

» Vibracion de estructuras.

» Herramientas manuales eléctricas,
neumaticas, hidraulicas y en general las
asistidas mecanicamente y las que
ocasionen golpes.
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Supongamos el sistema de la figura, formado por una masa
principal m, un elemento recuperador elastico de constante k y
un dispositivo amortiguador de constante c.

b | K: constante de rigidez elastica
Xesr] k m: masa
c. coeficiente de amortiguacion
> 4 m
F: resultante de las fuerzas
exteriores
c |, : Longitud inicial del resorte.
T X: desplazamiento

Se consideran las siguientes hipotesis:

La masa esta guiada, sin rozamiento, y se permite unicamente
desplazamientos verticales. El resorte tiene masa despreciable
frente ala masa principal del sistema.
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El dispositivo amortiguador tiene sus masas despreciables.

La ecuacion de equilibrio dinamico permite determinar Ila
ecuacion diferencial del movimiento.

mx''+cx'+kx = F
Siendo F |la fuerza aplicada al sistema

mx’ cLafuerzadeinercia
-CX’ La fuerza amortiguadora

-KX L a fuerza elastica

Las vibraciones son libres cuando no existen fuerzas o acciones
exteriores directamente aplicadas al sistema a |lo largo del tiempo.

Las vibraciones son forzadas cuando existen acciones o
excitaciones directamente aplicadas al sistema a lo largo del
tiempo, ademas de las fuerzas o momentos internos.



= UNCUYO
*  UNIVERSIDAD: - :

¥ NACIONAL DE CUYO

O SENGENEria
Catedra:
MECANICA
APLICADA-
MECANICA Y.
MECANISMOS

:19:43: 0

Ing. Carlos Barrera

FACULTAD:

Tanto las vibraciones Ilibres como las forzadas pueden
subdividirse, dependiendo de la existencia o0 no de fuerzas
resistentes que amortiguan el movimiento vibratorio, en:

Sin Amortiguamiento: No existe resistencia pasiva al movimiento
del sistema.

Con Amortiguamiento: Existen resistencias pasivas al movimiento
del sistema, es decir, fuerzas o momentos disipativos que
amortiguan el movimiento vibracional.

VIBRACIONES SIN AMORTIGUAMIENTO

Supongamos un cuerpo de masa m unido a un resorte de
constante k. Cuando el cuerpo esta en equilibrio estatico, las
fuerzas que actuan son su peso W y la fuerza T ejercida por el

resorte, de magnitud
T = k‘sestética

651; Elongacion del resorte
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Equilibrio

LI
a) W

Supongamos que el cuerpo se desplaza a una distancia x,, desde
Su posicion de equilibrio y se suelta sin velocidad inicial. Si x,,, se
ha elegido mas pequena que &..i.4 ,» €l Cuerpo se moveréa
alrededor de su posicion de equilibrio, se ha generado una

| vibracion de amplitud x_.
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Para analizar la vibracion, se
considerara el cuerpo en una
posicion P en algun tiempo
arbitrario t. Llamando x el
desplazamiento OP medido
desde la posicion de equilibrio
O, se ve que las fuerzas que
actuan sobre el cuerpo son su
peso Wy lafuerza T ejercida por
el resorte, que tiene una
magnitud T= Kk (8.ci4tica T X)-
Como W= k & , la magnitud de
la resultante F de las dos
fuerzas es:

o= — ;‘:I::Si].‘it.‘::tﬁf_'i-t T I:I

/ T(_) 1

Equilibrio

g ——

—kx
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La resultante de las fuerzas ejercidas sobre el cuerpo es
proporcional al desplazamiento, medido desde la posicion de
equilibrio.

Sustituyendo F en la ecuacion fundamental F= m a y recordando
gue a es lasegunda derivada de x con respecto a t, tenemos:

my¥ + kx =0

El movimiento definido por la ecuacion recibe el nombre de
MOVIMIENTO

Se puede verificar que cada una de las funciones:

Xy = sen (V k/mt) _yxlg = cos (Vk/m t)

Satisfacen la ecuacion, y por lo tanto estas funciones constituyen
dos soluciones particulares de la ecuacion diferencial.

La solucion general se expresa como:

R K
x = Cix; + Coxs = Cy sen ( _f) + € COS ( _11‘)

m 1
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Frecuencia circular natural = o, .

x = (C; sen w,t + Cy cos w,t

Esta es la solucidn general de la ecuacion diferencial:

L &) !
4+ o, c=1

Al diferenciar con respecto a t, obtenemos las expresiones de la
velocidad y la aceleracion

v =1 = (Cm,, cos w,t — Cow,, sen w,t

. 5 2
a=%=—Cw, sen w,t — Cow, cos w,t
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:se:v' La curva desplazamiento-tiempo se representa de la siguiente
~ manera;

- - . W,
Periodo = 7, = —— Frecuencia natural = f, = — = 5
Wy ‘ Tn <

Los valores maximos de la velocidad y |la aceleracion son:

3
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EFTL — Iﬂlwﬂ ai‘]‘l — I??Iwﬂ




VIBRACIONES FORZADAS

Supongamos un cuerpo de masa m
suspendido de un resorte y sujeto a

una fuerza periédica P de magnitud > >
P= P, sen w; t donde w; es la = S
frecuencia circular de Py se conoce s <
como frecuencia circular forzada = >
del movimiento. >3 <
3 <
Esta fuerza puede ser una fuerza S \
externa real aplicada al cuerpo o > T MOtitcat )
una fuerza centrifuga producida por >
la rotacion de alguna parte S
desbalanceada del cuerpo. La e
ecuacion de movimiento donde x es v =

el desplazamiento del cuerpo
medido desde su posicion de Ry
eC]UI|IbI’I0 ma=mx
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mi + kx = ké,, sen wyt

E

s 3

: 3
Consideremos ahora el caso de un cuerpo de masa > S
m suspendido de un resorte unido a un soporte s <
movil cuyo desplazamiento es &. Al medir el > L T=koiseatx
desplazamiento x del cuerpo desde la posicion de e D ~f oL O
equilibrio estatico correspondiente a wst =0, @Pj_i
la elongacion total del resorte en el tiempo t es E‘*“““’“LL

6(—’8&1“(‘&1 T X — 8772 Sell (l)ff.
: Fiaura 19.8 ma = mx

La ecuacion de movimiento es:

+ | 2F = ma: W — k(6 + x — ,, sen wst) = mi
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mi + kx = ké,,, sen wg

Una ecuacion diferencial que posee un miembro del lado derecho
diferente de cero, se dice que es no homogénea. Su solucidon
general se obtiene al sumar una solucion particular de la ecuacion
dada a la solucion general de la ecuacibn homogénea

correspondiente.
La solucidon particular puede obtenerse al tratar una solucion de la

forma
xpart - x,,l Sen wft

—mw}"x,,, sen wygt 4 kx,, sen wgt = P, sen wyt

= Pm
‘TR meyf
ot }rm";'-' 5,“
. o 2 = F 0
1 }— [mﬁf{d“] I | = l.':t-:‘_"_ﬂ(mn:ld
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Xcomp = C1 s€n w,t + Cs cos w,t
La solucidn general es:
x = C, sen w,t + Cy cos w,t + x,,, sen wyt

Se observa que las vibraciones obtenidas consisten en dos
vibraciones superpuestas. Los dos primeros términos representan
una vibracion libre del sistema. La frecuencia de esta vibracion es
la frecuencia natural del sistema, la cual depende de la constante k
del resorte y l|la masa m del cuerpo y las constantes Cl1 y C2
pueden determinarse a partir de las condiciones iniciales. Esta
vibracion libre se denomina vibracion transitoria, ya que en la
practica se ve amortiguada por la fuerza de rozamiento.

El dltimo término representa la vibracion de estado estable
producida por la fuerza aplicada . Su frecuencia es la frecuencia
forzada impuesta por la fuerza y la amplitud depende de la razon
de frecuencias.

Factor de amplificacion = — = — =
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En lafigura se ha graficado el factor de ~ *F

A amplificacién en funcién de la razén de 5 &

~ frecuencia. o 2t
3,

VIBRACIONES AMORTIGUADAS
VIBRACIONES LIBRES

En general, todas las vibraciones se amortiguan gracias a las
fuerzas de rozamiento. Estas fuerzas pueden deberse a friccion
seca, entre cuerpos rigidos, a friccion fluida cuando un cuerpo
rigido se mueve en un fluido o a friccion interna entre las

moléculas de un cuerpo.
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Un tipo de amortiguamiento
Interesante es el amortiguamiento
VISCOSO ocasionado por el
rozamiento de un fluido a
velocidades bajas y moderadas.

Consideremos un cuerpo de masa
m suspendido de un resorte de
constante k, y que el cuerpo esta
conectado al émbolo de un
amortiguador.

La magnitud de l|la fuerza de
rozamiento que ejerce el fluido
sobre el embolo es igual a c*x,
donde la constante ¢ se conoce
como coeficiente de
amortiguamiento viscoso.

La ecuacion de movimiento es:

+|ZF = ma:

&3]

=
=
o

W —k(d, + x) — ckt = mi
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W = kb, mi¥ +cx + kx =0

La ecuacidon caracteristica:
mA2+cA +k =

X C N c \2 k
2m om m

Al definir el coeficiente de amortiguamiento critico, como el valor
de c que hace que el radical se iguale a cero, tenemos

Las raices:

c. \2 k
( )__'=0 c. = 2m £-=2mw,,

2m m £ m
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Se pueden distinguir tres casos diferentes de amortiguamiento,
dependiendo del valor del coeficiente c:

Sobreamortlguamlento 0 amortiguamiento fuerte: ¢c> c. Las raices
de la ecuacidon caracteristica son reales y distintas y la solucion
general de la ecuacion diferencial es:

x = CeM + Cyete!

Esta solucion corresponde a un movimiento no vibratorio. El
sistema vuelve a su posicion de equilibrio después de un tiempo
finito.

Amortiguamiento critico:

La ecuacion caracteristica tiene una doble raiz A = —¢./2m = —w,

La solucidn general es
=(Cy + Cab)e™™

El movimiento que se obtiene es no vibratorio. Estos sistemas
vuelven a su posicion de equilibrio en el tiempo mas corto posible
sin oscilacion.



(& UneUyo
¥ waconatoe o

O FACULTAD Subamortiguamiento o amortiguamiento débil c<c. . Las raices de
Y’ DE INGENIERIA.

" la ecuacion son complejas y conjugadas y la solucion general es
. delaforma:

x = e /PMHC, sen wyt + Cy cos w,t)
_k [
We m 2m

D
Wy = w,.\/l - (i)
Ce

Donde la constante c/c. se conoce como el factor de
amortiguamiento.

La solucidn general de la ecuacion

9

v = x“g—(m’ﬁrn)t sen (O)dt + ¢)
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El movimiento definido -
por la ecuacion es
vibratorio con amplitud
decreciente. El intervalo
de tiempo

ra = 27/

que separa dos puntos < \//'
sucesivos donde la curva =

definida por la ecuacion 2
toca una de las curvas L
limite que se muestra en ¥
la figura se conoce como |/
el periodo de vibracién [
amortiguada.
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Si el sistema esta sujeto a una fuerza periodica P de magnitud P= P,
sen wk t, la ecuacion de movimiento se convierte en:

mi +cx + kx = P, sen wg

La solucion general se obtiene al sumar una solucion particular a
la solucion general de la ecuacion homogénea.

La solucidon particular esta dada por:

Xpart = X SEN (O — @)

—-mmj%xm sen (ot — @) + cowpx,, cos (o — @) + kx,, sen (0t — @)
= P, sen @t

Ing. Carlos Barrera
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CoyX,, = P,, sen ¢
(k — mwf) Xy = P,,? CoS @

o

[k — maw})® + (cwp®] x;, = Pr

P,, " cof
Xm = an @ = 2
Vik — mo})? + (cop)’ k — may

X oL I 1

Pm/k 8m 3 \/[l - ((lbf/(t)n)g]fz o [2(0/00)((0_[/‘9:1)]2

_ Ac/e)wy/w,)
% R (“’f/('-’n)2
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La formula 1 expresa el factor de amplificacion en funcidén de la
razon de frecuencias y del factor de amortiguamiento.

Se usa para determinar la amplitud de la vibracion de estado
estable producida por una fuerza aplicada de magnitud. P= P, sen
L €.

La formula siguiente define la diferencia de fase entre la fuerza
aplicada y la vibracion de estado estable resultante del sistema
amortiguado.

El factor de amplificacion se ha graficado en funcion de la razén
de frecuencias para diferentes valores del factor de
amortiguamiento.

Se observa que la amplitud de una vibracion forzada puede
mantenerse pequeiia al elegir un alto coeficiente de
amortiguamiento viscoso ¢ o al mantener alejadas las frecuencias
natural y forzada.
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PORQUE VIBRA UNA MAQUINA?

 Defectos de diseno: en el conjunto o sus componentes.

e Defectos o vicios de fabricacion: calidad de materiales,
ensamble incorrecto.

 Montaje inicial incorrecto: falta de nivelacion, alineacion, etc.
« Mala operacion: desconocimiento, negligencia.
* Incorrecto, deficiente o nulo mantenimiento.

« Dafno accidental: sobretensiones eléctricas, golpes,
sobrepresiones, etc.
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La Vibracion genera:

eDesgastes
*Averias
*Ruidos

L : eDanos estructurales
Su analisis permite:

cAumento de la vida util.

*Bajar los tiempos de parada de maquina.
*Resolucion de problemas estructurales, de disefno.

*Eliminacion de problemas cronicos
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A Generacion Movimiento Armoénico
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B B B B g \ B
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AL A A A
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Desplazamiento Velocidad V = D.® (90°) Aceleracion

D = X,.0.t
A = V.o (90°)
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USO DE PARAMETROS

Unidades

Segun ISO 1000 Inglesas

Desplazamiento

m, mm, um mils (milesima parte de pulgada)

Velocidad

m/s, mm/s, (m.s?, mm.s?) mils/s (mils.s-1)

Aceleracion

(Nota: 1g = 9,81 m/<%)

m/s? (ms?) g

A Desplazamiento :
P Indicador de Energia
(wm) Aceleracion
(@)
254 um —W . 5119
5 : 5
T Ol Velocidad (mmi/s) : gmm/s
= é ; Indicador de
a : . fatiga
E S :
< E ,
. ~Contorno de . Indicador de esfuerzo
: igual severidad
| | | | | >
60 CPM 600 CPM 6k CPM 60k CPM 600K CPM
1Hz 10 Hz 100 Hz 1k Hz 10k Hz
Frecuencia
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Amplitud

RELACIONES DE AMPLITUD

l l Nivel Pico

|

Nivel Medio

Nivel Eficaz

“M
|

|

|

|

>
V 1 .
Tiempo

T Nivel Pico a Pico

rms= 0,707 x pico = 1,11 x medio

pico =1,414 x rms = 1,57 x medio

medio = 0,637 x pico =0,9 rms

Factor de cresta = Pico / rms

Factor de forma =rms / Medio
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Medicién
~ Relativa
Eje-Carcaza

Medicion
Absoluta
de

Carcaza
JANTA

Fuerza
del rotor

Absoluta de eje

Ing. Carlos Barrera

- Fuerza

aplicada
al cojinete



; 'UNIVERSIDAD
SN U - NACIONAL D

= UNCUYQ?

FACULTA :
"DE INGENIERIA;

Ing. Carlos Barrera



La medicion de la Vibracion se puede definir como el estudio de
las oscilaciones mecanicas de un sistema dinamico. Las
mediciones de vibracion deben ser hechas con la finalidad de
producir datos que ayuden a obtener conclusiones del sistema
bajo prueba. Estos datos pueden ser usados para minimizar o
eliminar la vibracién, y por tanto eliminar el ruido.

Un sistema de medicidn y procesamiento de sefales de vibracion
por computadora, esta formado por:

Los transductores de vibraciones son los encargados de
transformar las vibraciones en sefiales eléctricas.

Un sistema de acondicionamiento de senal, el cual se encarga de
recoger las diferentes senales, amplificarlas y llevarlas a los
niveles de tension aceptados por el sistema de adquisicion de
datos.

La tarjeta de adquisicion de datos, la cual se encarga de
digitalizar la sefal, y la introduce a la computadora donde se
realiza el procesamiento de la informacion.
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Configuracion del sistema de medicion.

Transductoras Acondicionmmiento Computadors
Senal p ) Adquisicién
Fisica : s
Hi
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WELQICT I
SENZOR

)

Los sensores de velocidad son utilizados para mediciones
baja y media frecuencia. Ellos son utiles para la supervision

de vibracion y balanceo, en
rotantes.

la operacion de maquinas
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SENSORES

Cuando una bobina se mueve a travées de un campo
magnetico, se induce un voltaje en los extremos de la
bobina. Cuando la bobina se mueve a traves del campo
magneético por el movimiento vibratorio, se produce una
sefal de voltaje que representa la vibracion.

dx
ot
____ Resorte ﬁ
@ @
==, — Bobina _[
=T~ Iman @ = 6,
®
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- ISO 3945: Mechanical vibration of large rotating machines with speed range from 10 to 200
rev/seg. Basis for specifying evaluation standards.

- ISO 3945: Mechanical vibration of large rotating machines with speed range from 10 to 200
rev/seg. Measurement and evaluation of vibration severity in situ.

-ISO 2373. Mechanical vibration of certain rotating electrical machinery with shaft heights

between 80 and 400 mm.- Measurement and evaluation of the vibration severity.

- ISO 10816: Mechanical vibration. — Evaluation of machine vibration by
by measurement on non-rotating parts.

-VDI 2063 : Measurement and evaluation of mechanical vibrations of reciprocating piston
engines and piston compressors.

-ISO 8579: Acceptance code for gears — Determination of mechanical vibration of gears units
during acceptance testing.
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Esquema del Rotor con eje agnietado.
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Espectro en cascada del rotor balanceado vy con eje
agnetado para diferentes velocidades de rotacion.

---------

.

0=420rpm = | Q=1380rpm= | Q=1800 1pm =
13 o il 0.55

0=2100 pm= | Q=2400tpm = | Q= 2700 rpm =
0.65 o; 0.74 @, 0.83 o;

Orbitas descnitas por el rotor desbalanceado y
con eje agnietado para diferentes velocidades

de rotacion
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S we CLASIFICACION DE MAQUINAS

CLASE | :Maquinas pequenas con potencia menor a 15 KW.

CLASE Il :Maquinas de tamano mediano con potencia enfre 15y 75 KW, o
maquinas rigidamente montadas hasta 300 KW.

CLASE Il :Maquinas grandes con potencia sobre 300 KW, montadas en
soportes rigidos.

CLASE IV :Maquinas grandes con potencia sobre 300 KW, montadas en
soportes flexibles.

CLASE Y : Maquinas y sistemas conductores con fuerzas de inercia desbalanceadas
debido al movimiento reciproco de alguno de sus elementos), montadas en
fundaciones las cuales son relativamente rigidas en la direccion de la
medicion de la vibracion.

CLASE VI: Maquinas con fuerzas de inercia desbalanceadas, montadas en fundaciones
las cuales son relativamente elasticas en la direccion de la medicion de la
vibracion, tales como hameros vibratorios, maquinas cenfrifugas, molinos,

efc.
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RANGO DE SEVERIDAD PARA MAQUINAS NORMALES

Eango d=
velocidad
Efectiva RMS
(mmis)

Tipos de Maguinas

Clase |

Clasa ||

Clase |l

Clase [V

0,18 - 0 28

028045

045- 0,71

0f1-1.12

112-18

1.8-26

28-45

45-T,1

7,1-11.2

11,2 -18

13 - 28

e B = =

: Buena

+ Satisfactoria
oria
: Inaceptable

Imsatisfact
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