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Tema 4: Introduccion a la Teoria General de Vibraciones.

4.1 Introduccion.

En el mundo estamos rodeados constantemente de fendmenos vibratorios que han
desafiado al conocimiento del hombre desde el comienzo de los tiempos. El ruido que nos
rodea, los zumbidos de la maquinaria industrial, el movimiento de una corriente eléctrica
alterna, el funcionamiento de un motor de automovil, la rotaciéon de un motor eléctrico sobre
sus cojinetes, el balanceo de un arbol con el viento, las olas del mar, el constante ascenso y
descenso de las mareas, el movimiento del sol y la luna en torno a la Tierra, el dia y la noche, las
estaciones climaticas. El mismo cuerpo humano estd lleno de fendmenos vibratorios: el latido
del corazén, el movimiento de las cuerdas vocales al hablar y el de nuestros timpanos al oir,
tiritamos cuando tenemos frio, etc.

Todos esos fenémenos fisicos conducen a variaciones ciclicas de las fuerzas vy
desplazamientos. Existe un esquema de movimiento que se repite una y otra vez a lo largo del
tiempo, (figura 4.1.). El estudio de estas variaciones ciclicas o periddicas, constituye el estudio
de la vibracién, y es uno de los campos de estudio mds importantes de toda la fisica.

AN

Figura 4.1. (a) Vibracion periédica compleja. (b) Vibracion periédica simple.

El estudio de las vibraciones se considera que pudo comenzar hace mds de
cuatrocientos afios’. Sin embargo, los estudios modernos datan tan solo de 1894 cuando
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vibraciones. Cuando los ingenieros e investigadores alcanzan a comprender un fendmeno
vibratorio, surgen nuevos problemas y aplicaciones que obligan a reconsiderar nuevos aspectos
en la Teoria de Vibraciones.

Los problemas de vibracion suelen ser complejos. Es facil comprender el movimiento de
un péndulo simple, pero la vibracién de una maquina industrial puede resultar muy complicada
de entender y analizar, pudiendo requerir afios de investigacién y estudios exhaustivos para
llegar a su comprensién y conocimiento. Ademas, como en toda ciencia, al comprenderse y
controlarse unos problemas, surgen otros nuevos e inesperados. También, con frecuencia, esos
problemas se ocasionan por no mas que pequefios cambios en los procedimientos de
fabricacidn, leves errores de montaje, o el redisefio de pequefias partes de la maquina o
sistema.

Estudiaremos cierto nimero de aspectos de los movimientos periddicos, y con estas
bases discutiremos los fenédmenos de vibraciones en las maquinas. Empezaremos con una
breve descripcion puramente cinematica de las vibraciones. Después pasaremos a analizar
algunas de las propiedades dindmicas de los sistemas en vibracién, aquellas caracteristicas
dindmicas que nos permitan considerar el movimiento vibratorio como un problema fisico real
y no sélo como un ejercicio matematico. Partiendo de la teoria cldsica sobre analisis de
vibraciones iremos introduciéndonos en dos disciplinas muy recientes dentro del estudio de las
vibraciones: simulacion dindmica de sistemas y control de vibraciones.

Primeramente se empezara estudiando modelos deterministas simples, con uno y dos
grados de libertad, que permiten definir y comprender de forma sencilla los sistemas
vibratorios. Posteriormente, los conceptos estudiados se irdn generalizando a sistemas mas
complejos con gran numero de grados de libertad, llegando a comprender de manera
progresiva la enorme complejidad de los sistemas mecdnicos reales.

El objetivo principal es suministrar los conocimientos basicos sobre los métodos de
estudio, andlisis y aplicacion de las vibraciones en las maquinas. Todo ello complementado con
gran variedad de ejemplos y ejercicios que ayudan a comprender y fijar mejor las ideas o
conocimientos.

Este primer capitulo sirve de introduccién sobre los conceptos basicos que se irdn estudiando y
ampliando en los capitulos posteriores.
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4.2. Concepto.

Desde un punto de vista amplio, se pueden considerar como vibraciones, las variaciones
periddicas temporales de diferentes magnitudes relacionadas con el movimiento vy las fuerzas o
esfuerzos que aparecen en los sistemas fisicos.

Especificamente, una vibracion mecanica es el movimiento de una particula o de un
cuerpo que oscila alrededor de una posicidn de equilibrio.

Al intervalo de tiempo necesario para que el sistema efectle un ciclo completo de
movimiento se le llama PERIODO de la vibracién. El nimero de ciclos por unidad de tiempo
define la FRECUENCIA del movimiento y el desplazamiento maximo del sistema desde su
posicién de equilibrio se llama AMPLITUD de la vibracién.

El modelo de movimiento vibratorio mas simple es el denominado Movimiento
Armonico Simple, Figura 4.2.1. Como ejemplo de éste consideremos una particula moviéndose
de forma simétrica alrededor de la posicién de equilibrio. La velocidad es maxima y la
aceleracién es cero cada vez que la masa pasa por su posiciéon de equilibrio. En los
desplazamientos extremos , la velocidad es nula y la aceleracién es un maximo.

s
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/

Figura 4.2.1.- Movimiento armdnico simple.
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El desplazamiento angular de cualquiera de los vectores en cualquier momento t es 6 =

wt. Este desplazamiento se mide a partir de las posiciones originales de los vectores ay b en el

tiempo t = 0, en el eje vertical para el vector a y en el eje horizontal para el vector b. Las

magnitudes Ay B dependen de las condiciones iniciales del movimiento.

El movimiento llevado a cabo en cualquier periodo se llama un ciclo. Siendo el periodo t

el tiempo necesario para completar un ciclo de movimiento:

Figura 4.2.2.- Diagrama vectorial de representacion de un movimiento arménico simple.
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La unidad conveniente para la frecuencia es el Hertz (Hz) que es un ciclo por segundo
(cps).

Para el estudio de la vibracién arménica simple, estamos limitados a dos constantes
arbitrarias, pero éstas no necesitan ser ambas amplitudes A y B. A veces es mas conveniente
pensar en términos de una amplitud total X, y de un dngulo de fase ¢:

x = X cos(wt - )
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4.3. Clasificacion de las vibraciones.

Las vibraciones se pueden clasificar de varias maneras:

a) Por la causa o excitacion que la provoca:

- Una vibracion libre ocurre sin la aplicacion de fuerzas por el exterior sobre el
sistema. Por lo general, la vibracién libre surge cuando se desplaza un sistema
eldstico respecto de su posicién de equilibrio estable y después se deja libre, con lo
cual el sistema tiende a volver a su posicién de equilibrio estable, como
consecuencia de la aparicidon de determinadas fuerzas restauradoras. A este tipo de
vibracidn también se denomina vibracion natural.

- Una vibraciéon forzada ocurre con la aplicacién de fuerzas exteriores sobre el
sistema.

Tanto las vibraciones libres como forzadas, pueden ser amortiguadas, que es el
término usado en el estudio de la vibracidn para denotar una disipacién de energia.

b) Atendiendo a la forma del movimiento ondulatorio de las particulas, se distinguen :
- Vibraciones deterministas, cuyo comportamiento se pueden expresarse

exactamente mediante ecuaciones matematicas, pues sus parametros de
comportamiento estan totalmente determinados.

Dentro de las vibraciones deterministas se distinguen las vibraciones periddicas y
las no periddicas o transitorias. Las primeras se repiten indefinidamente en el
tiempo obedeciendo a comportamientos que se pueden expresar mediante
funciones armadnicas simples, (de tipo senoidal), o complejas, (series de Fourier). Las
segundas se producen debido a excitaciones subitas del sistema, y desaparecen
transcurrido un determinado intervalo de tiempo.

- Y vibraciones aleatorias, cuyo comportamiento no puede expresarse mediante
ecuaciones matemadticas. En este caso, para su estudio se aplican técnicas
estadisticas.

Dentro de las vibraciones aleatorias se definen las vibraciones estacionarias, cuyos
pardmetros de comportamiento se repiten en periodos de tiempo determinados ; y

deadasls ol 1ol
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- Vibraciones torsionantes La vibracidon de las particulas provoca deformaciones de
torsion sobre el sistema.

d) Las vibraciones se clasifican también por el nimero de grados de libertad del
movimiento, que son el nimero de coordenadas independientes que es necesario
para describir por completo el movimiento.

e) Silas fuerzas disipativas son proporcionales a la velocidad del movimiento, las fuerzas
de restauracion proporcionales al desplazamiento, y las fuerzas de inercia
proporcionales a la aceleracidn, se dice que una vibracién es lineal. Si no se satisface
alguna de estas proporcionalidades, se dice que la vibracion es no lineal.

Esta terminologia se ha tomado prestada de la ecuaciones diferenciales lineales y no

lineales, que son las que emplearemos para plantear matematicamente los
problemas de vibraciones. La linealidad es importante ya que las ecuaciones
diferenciales lineales pueden ser resueltas con mayor facilidad. La vibracidén no lineal,
puede a veces linealizarse restringiendo el estudio del movimiento a vibraciones
pequenas.
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4.4. Tratamiento de las vibraciones.
El estudio y andlisis de las vibraciones puede tener diferentes objetivos:

A) Reduccion del nivel, intensidad o severidad de las vibraciones. Esto se puede realizar
mediante diferentes métodos:

1) Amortiguacion de las mismas. Se trata de introducir elementos que disipen la
energia asociada al movimiento vibratorio, de manera que dicha vibracién tiende
a desaparecer o se reduce su nivel o intensidad.

2) Absorcidn. Se colocan determinados elementos que entran en vibracién con la
maquina. Estos elementos absorben la energia de la vibracidon de la maquina.
Esta reduce su nivel de vibracion a costa de aumentar el nivel de vibracién del
elemento absorsor.

3) Aislamiento. Se trata de, sin necesidad de reducir el nivel de vibracién de la
maquina, si evitar que la vibracién se propague a determinados elementos de la
misma o del entorno. Para esto se instalan elementos con materiales aislantes de
las vibraciones.

B) Aprovechamiento. Se trata de aplicar el conocimiento del fendmeno de las
vibraciones en el disefio de maquinas y mecanismos, generando determinados
movimientos vibratorios que son beneficiosos para la utilidad o trabajo deseado. Por
ejemplo:

1) Mesas vibrantes, para ensayo de componentes de maquinas.

2) Cintas transportadoras.

3) Maquinas vibradoras para apisonado de suelos o cimentaciones.
4) Tolvas.

5) ...
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