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RESUMEN 

 

TITULO: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN BANCO DE PRUEBAS DE VIBRACIONES 
MECÁNICAS QUE REPRODUZCA TRES FALLAS CARACTERISTICAS: DESALINEAMIENTO, 
DESBALANCEO Y PASO DE DIENTES. 

 

AUTORES: John Fernando Nieto Vargas. 

                    Andrés Mauricio Niño Avendaño. 

 

PALABRAS CLAVES: Acelerómetro, adquisición, LabVIEW, Vibraciones mecánicas. 

 

DESCRIPCIÓN:  

El presente proyecto de grado tiene por objetivo diseñar y construir un banco de pruebas que 
proporcione a los futuros estudiantes de pregrado de la escuela de ingeniería mecánica, una 
plataforma que permita identificar tres tipos de fallas: Desbalanceo, desalineamiento y paso de 
dientes, mediante el diagnóstico de fallas de análisis espectral de vibraciones mecánicas. 

Este proyecto nace por la necesidad de proporcionar a la maestría de ingeniería mecánica un 
banco de pruebas en óptimas condiciones para el desarrollo de un proyecto de investigación de la 
misma, al tiempo brindar al laboratorio de vibraciones mecánicas una herramienta pedagógica que 
permita al estudiante de pregrado de ingeniería afianzar los conocimientos adquiridos, y desarrollar 
las habilidades competentes para identificar los problemas de ingeniería que se presentan en la 
sociedad. 

Para el desarrollo del proyecto de grado se diseñó y construyó un banco experimental de 
vibraciones mecánicas que reproduce tres fallas características: desalineamiento, desbalanceo y 
paso de dientes, fue necesario realizar un sistema de  adquisición de datos  que permite muestrear 
la señal en cuestión, se adquiere la señal proveniente de un acelerómetro 4513, para procesar la 
señal por medio una tarjeta de adquisición de datos Nationals Instruments 9234, y visualizarla en  
dominio de  frecuencia en el programa LabVIEW por medio de una interfaz gráfica. 

 

 

 

 

_____________________________________________________ 

*Proyecto de grado. 

**Facultad de ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de ingeniería Mecánica. Director Ing. Carlos 
Borrás Pinilla. 
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ABSTRACT 

 

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A TEST BENCH OF MECHANICAL VIBRATIONS 
THAT REPRODUCES THREE FAULTS FEATURES: DESALINEAMIENTO, DESBALANCEO 
AND TOOTH PITCH. 

 

AUTHORS: John Fernando Nieto Vargas. 

                    Andrés Mauricio Niño Avendaño. 

 

KEY WORDS: Accelerometer, Acquisition, LabVIEW, Mechanical vibration. 

 

DESCRIPTION:  

The present project of degree has for aim design and construct a test bench that provides the future 
students of undergraduates with the school of mechanical engineering, a platform that allows to 
identify three types of faults: unbalance, desalineamiento and tooth pitch, by means of the 
diagnosis of faults of spectral analysis of mechanical vibrations. 

This project born for the need to provide to the mastery of mechanical engineering a test bench in 
ideal conditions for the development of a project of investigation of the same one, to the time to 
offer to the laboratory of mechanical vibrations a pedagogic tool that allows to the student of 
undergraduates of engineering to guarantee the acquired knowledge, and to develop the competent 
skills to identify the problems of engineering that they present in the company. 

For the development of the project of degree there was designed and constructed an experimental 
bank of mechanical vibrations that reproduces three typical faults: misalignment, imbalance and 
tooth pitch, it was necessary to realize a system of acquisition of information that allows to sample 
the sign in question, the sign from an accelerometer acquires 4513, for processing the signal 
through a card Nationals Instruments data acquisition 9234, and to visualize it in domain of 
frequency in the program LabVIEW by means of a graphical interface. 

 

 

 

 

 

________________________________________________ 

*Project of grade. 

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director Ing. 
Carlos Borras Pinilla. 
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INTRODUCCIÓN. 
 

En la actualidad el alto impacto del desarrollo tecnológico ha abarcado en su 

totalidad los procesos de fabricación y desarrollo económico en todas las áreas de 

producción, así mismo los equipos y las tecnologías inmersas en este ciclo 

productivo exigen cada día más, mayor eficiencia de operación y una reducción 

importante en los eventuales problemas de funcionamiento de dichos equipos. 

 

Una de las principales preocupaciones de los empresarios es la competitividad en 

el mercado y con ello  la disminución de sus costos de operación en los procesos 

de producción, por tal razón es importante implementar un programa de 

mantenimiento cuya principal función es sostener la funcionalidad de los equipos y 

el buen estado de las máquinas a través del tiempo. 

En muchas empresas actualmente se usa el método de análisis de vibraciones 

mecánicas, probada y aceptada como herramienta de monitoreo y diagnóstico de 

fallas, que se ha integrado al programa de mantenimiento predictivo de muchas 

empresas en el ámbito nacional e internacional. 

La tecnología implementada al mantenimiento predictivo encaminada al análisis de 

vibraciones, permite una evaluación de las condiciones externas de la maquina 

evitando el desembalaje del equipo sin efectuar el comportamiento normal de la 

misma, por tal razón, la condición de operación de la maquina está ligada al 

parámetro vibratorio que induce, para implementar el análisis de vibraciones es 

necesario disponer de personal capacitado con competencias necesarias para 

evaluar las condiciones de funcionamiento de los equipos, y lograr así las 

máximas ventajas competitivas minimizando costos de mantenimiento y evitando  

tecnologías y equipos subutilizados entre otros. 

El campo de desarrollo del análisis de las vibraciones mecánicas va en continuo 

crecimiento en diferentes áreas como: Industria automotriz, industria de 
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hidrocarburos, pruebas mecánicas, metrología, donde se requieran óptimas 

condiciones de operación de los sistemas o equipos mecánicos, por tal razón cada 

vez  más se hace indispensable que el estudiante de ingeniería mecánica 

desarrolle el conocimiento tanto  teórico como practico para suplir las necesidades 

de la sociedad. 

Para satisfacer las necesidades citadas anteriormente se debe contar con 

laboratorios que permitan adquirir los conocimientos necesarios como herramienta 

metodológica para evaluar los sistemas mecánicos bajo condición de operación, 

por lo tanto se hace necesario bancos de pruebas en óptimas condiciones. 

Un banco de pruebas brinda comprobaciones rigurosas, permiten evidenciar y 

desarrollar en el estudiante capacidades competitivas necesarias en la industria,  

desarrolla conocimiento científico bajo situaciones controladas, mediante 

implementación de lenguajes computacionales y de nuevas tecnologías. 

El presente trabajo de grado titulado: DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN 

BANCO DE PRUEBAS DE VIBRACIONES MECANICAS QUE REPRODUZCA 

TRE FALLAS CARACTERISTICAS:DESALINEAMIENTO, DESBALANCEO Y 

PASO DE DIENTES, tiene como objetivo, proporcionar a la maestría de ingeniería 

mecánica un banco de pruebas en óptimas condiciones para el desarrollo de un 

proyecto de investigación de la misma, al tiempo brindar al laboratorio de 

vibraciones mecánicas una plataforma que permita al estudiante de pregrado de 

ingeniería mecánica afianzar los conocimientos adquiridos en el área de 

vibraciones mecánicas. 
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1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
 

1.1   IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA. 

 

El análisis de Vibraciones mecánicas es una metodología  probada y aceptada en 

las rutinas de mantenimiento predictivo de los equipos Industriales, además 

cuenta con un altísimo nivel de confiabilidad sí se usan equipos de medición 

funcionales en excelente estado de calibración, con los que se puede detectar 

fallas comunes como: desalineamiento, desbalanceo, paso de alabes o dientes, 

rotura mecánica, problemas eléctricos, fallos en rodamientos, entre otras fallas de 

fácil diagnóstico. 

La universidad industrial de Santander en especial el laboratorio de vibraciones 

mecánicas, no cuenta con un banco de pruebas experimental para la detección y 

análisis de fallas que este en capacidad de reproducir de forma eficiente y clara 

señales características  como desalineamiento, desbalanceo y paso de dientes, 

convirtiéndose en una carencia importante en el procesos de formación de los 

estudiantes de ingeniería mecánica, ya que los bancos con los que cuenta 

actualmente el laboratorio de Vibraciones Mecánicas son de mucha antigüedad y 

se tornan obsoletos y poco confiables. 

Además es de interés para la maestría de ingeniería mecánica realizar estudios de 

la señal de vibración de tres fallas características: desalineamiento, desbalanceo y 

paso de dientes por medio de un análisis inteligente,  la idea del proyecto de grado 

es implementar una herramienta para el estudio de las vibraciones mecánicas de 

manera directa, se hace necesario contar con un banco de pruebas en excelente 

estado que permita dar solución a la necesidades  planteada, para ello es 

necesario desarrollar una herramienta de enseñanza con tecnología asequible y 

de fácil manejo, que contribuya al fortalecimiento de la calidad académica de la 

institución. 
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1.2   JUSTIFICACIÓN PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA. 

 

El estudio  de vibraciones mecánicas es de importancia en la industria,  en 

especial en el área de mantenimiento, como herramienta para el diagnóstico de 

equipos, ya que optimiza los recursos  económicos. 

Dado que la universidad industrial de Santander en especial la maestría de 

ingeniería mecánica que hace parte del programa de estudio de pregrado de la 

escuela de ingeniería mecánica, no cuenta con un banco de pruebas en óptimas 

condiciones que cumpla con altos estándares de monitoreo de la señal de 

vibración de tres fallas características: desalineamiento, desbalanceo y paso de 

dientes, para  el posterior desarrollo de  un proyecto de investigaciones en dicha 

modalidad, se construirá un banco de pruebas que cuente con tecnología 

accequible y de fácil manejo, que ratifique el desarrollo continúo del proceso de 

enseñanza plasmado por la universidad en su misión. 

La importancia del diseño y construcción del banco de pruebas de vibraciones 

mecánicas radica en la proyección del laboratorio de vibraciones en el estudio y 

enseñanza de la misma, que fortalezca al estudiante de ingeniería en la 

consolidación del conocimiento científico para el desarrollo profesional, por tal 

razón, es necesario afianzar los conceptos mediante herramientas pedagógicas, 

que permitan desarrollar las habilidades competentes para identificar los 

problemas de ingeniería que se presenten en la sociedad. 

Además el proyecto de grado busca afianzar  la línea de investigación tanto en el 

área de maestría como de pregrado relacionada al mantenimiento predictivo que 

comprende el análisis de vibraciones como herramienta primordial para el  

diagnóstico de fallas de equipos dinámicos. 

 

 



 

26 
 

1.3    OBJETIVOS. 

 

1.3.1  Objetivos General. 
 

 Aplicar los conocimientos adquiridos desde la universidad industrial de 

Santander para el diseño y construcción de  un banco de pruebas de 

vibraciones mecánicas que reproduzca tres fallas características: 

desalineamiento,  desbalanceo, y paso de dientes, que permita la  

adquisición y muestreo de señales de la vibración. 

 

1.3.2  Objetivos Específicos. 
 

 Diseñar y construir un banco de pruebas que reproduzca tres fallas 

características: desalineamiento, desbalanceo y paso de dientes, como 

desarrollo pedagógico del  laboratorio de vibraciones mecánicas, de acuerdo a 

las especificaciones de un proyecto de investigación desarrollado en el 

programa de maestría en ingeniería mecánica que comprende lo siguiente: 

 

 Diseñar  y/o seleccionar los componentes  que intervienen en la ejecución 

del banco de vibraciones  como: motor, rodamientos, acople, eje, 

engranaje. 

 Construir el  banco de pruebas de vibraciones mecánicas de acuerdo con 

los elementos de máquinas y materiales seleccionados. 

 Realizar la adquisición de las señales de vibración de tres fallas 

características: desalineamiento, desbalanceo y paso de dientes, para su 

posterior tratamiento de señal por medio de una tarjeta de adquisición de 

datos como Nationals Instrument y/o arduino. 
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 Implementar un software para monitorear  las señales en dominio de  

frecuencia en LabVIEW y/o Simulink de tres fallas características: 

desalineamiento, desbalanceo, paso de dientes. 
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2. MARCO TEÓRICO. 
 

2.1  VIBRACIONES MECÁNICAS. 

 

La vibraciones mecánicas es la respuesta de un sistema mecánico que puede ser 

inducida por fuerzas que cambian de dirección o intensidad ya sea  del medio o 

inherentes al sistema, debido al movimiento de oscilación con respecto a su 

posición de equilibrio. 

El movimiento vibratorio puede ser favorable o desfavorable en los equipos 

industriales, el criterio depende de  la finalidad de cada uno de ellos, en generar el 

movimiento vibratorio de los equipos industriales relacionados a equipos 

mecánicos es desfavorable, producto de la generación de  fallas en los elementos 

dinámicos que lo componen,  estas fallas aumentan a medida que aumenta la 

magnitud del fenómeno vibratorio producto del aumento de  intercambio de 

energía entre los cuerpos relacionados. 

 

2.2  DINÁMICA DE SISTEMAS MECÁNICOS.  

 

La mayoría de los sistemas mecánicos entre las que se encuentran las máquinas 

rotativas, presentan comportamientos complejos debido a factores que afectan la 

respuesta vibratoria del sistema, sin importar que tipo de componentes constituyen 

el sistema  sean propios o inherentes de él, como: cimientos y máquinas, alteran 

la funcionalidad del mismo, e involucra exclusivamente los elementos del 

fenómeno de vibración, donde cada uno de estas predice las características del 

comportamiento dinámico del sistema. 
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El sistema da a conocer o brinda información relacionada con la inercia, rigidez, 

amortiguación y grado de libertad, que son de interés para el estudio del 

comportamiento vibratorio del sistema, al momento de modelar o establecer un 

estudio analítico para caracterizar y prever su respuesta mediante el 

establecimiento de ecuaciones que rigen el movimiento, aunque la mayoría de 

veces dar respuesta a estos se hace tedioso e impredecible debido a la 

complejidad del mismo, se tiende a modelarlo con situaciones hipotéticas que 

cumplan con la necesidad real. 

Excitación1. 

Es la acción externa o inherente al movimiento del sistema que causa la vibración, 

representada en una fuerza variable o un movimiento que desplaza al sistema 

alternativamente en torno a su posición de equilibrio. Las causas de vibraciones 

en máquinas están relacionadas principalmente con elementos rotativos 

desequilibrados, movimiento relativo de piezas en contacto, desalineamiento de 

ejes acoplados, tolerancias de mecanización, desajuste de elementos mecánicos y 

en general por fallas técnicas de diseño, manufactura, montaje u operación. 

La excitación a que puede estar sometido un sistema mecánico suele clasificarse 

en los siguientes grupos: 

Según el tiempo en que actúa. 

 Excitación en condiciones iníciales. 

 Excitación permanente (periódica, no periódica, aleatoria). 

Según el origen. 

 Fuerza de inercia. 

 Fuerzas del medio de trabajo. 

 Fuerzas externas al sistema. 

1 GARCIA CASTRO, Alfonso. Análisis de vibraciones. Bucaramanga .Ediciones UIS. 1995. P12. 
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Respuesta. 

Es el movimiento que adquiere el sistema producto de la excitación por fuerzas 

propias o inherentes de él, y de las fuerzas recuperadoras que caracterizan el 

sistema mecánico y tienden a llevar el cuerpo a la posición de equilibrio. 

Aunque la respuesta depende de los dos factores anteriormente mencionados, 

cabe resaltar que el tipo de excitación predomina sobre las características del 

sistema y es determinante para el tipo de respuesta, en base a esto, según el 

instante en que actúa la excitación, la respuesta se clasifica en vibración libre y 

forzada. 

Se denomina vibración libre cuando el sistema vibra sin una fuerza disipando 

energía, es decir la excitación actúa únicamente en el instante inicial del 

movimiento, y cuando la excitación actúa durante todo instante que se produce el 

movimiento se denomina vibración forzada. 

2.3   CLASIFICACIÓN DE LAS VIBRACIONES MECÁNICAS. 

 

Existen dos grandes clasificaciones de las vibraciones mecánicas, periódicas y no 

periódicas, cada una de ellas se caracterizan de acuerdo al movimiento 

característico que describe. 

Tabla 1. Clasificación de la vibración de acuerdo al movimiento vibratorio. 

VIBRACIONES. 

Periódicas. 

Armónicas. Ej. Función senoidal. 

No armónicas. Ej. Función 
Rectangular. 

No 
periódicas. 

Determinísticas. Ej. Impactos. 

Aleatorias. 
Estacionarias. 

No estacionarias. 
 

Fuente: Vibraciones mecánicas: Alfonso García Castro. 
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2.3.2 Vibraciones no periódicas. 
 

Las vibraciones no periódicas se caracterizan principalmente por no definir el 

movimiento vibratorio de la señal de vibración en intervalos de tiempos iguales, 

ocasionando señales más complejas debido a la no peridiosidad, implica realizar 

métodos alternativos para el análisis de la información de la señal en cuestión, 

estas vibraciones se clasifican en determinísticas y aleatorias. 

Vibraciones Determinísticas. 

Una vibración determinística es una vibración no periódica donde puede ser  

posible establecer  una función dependiente del tiempo y(t)  que describa la señal, 

al no ser periódica el análisis de la señal se hace de forma más compleja debido a 

que  impide utilizar la serie de Fourier para determinarla. 

Vibraciones Aleatorias. 

Las vibraciones aleatorias por su comportamiento, no es posible encontrar una 

función analítica que describa la señal,  producto que el movimiento vibratorio 

nunca se repite ya que su comportamiento es regido por condiciones no 

determinadas, por lo tanto su análisis solo es posible mediante la implementación 

de métodos estadísticos. 

 

2.4   CARACTERÍSTICAS DE LA VIBRACIÓN. 

 

Para determinar las fallas anteriormente mencionadas entre otras, es importante 

determinar las características de la vibración para definir las magnitudes del 

comportamiento de la señal, para una vibración simple las características más 

importante son: amplitud, frecuencia y fase.  
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2.5   PARÁMETROS DE LA VIBRACIÓN2. 

 

Para describir la amplitud de vibración de un sistema mecánico es importante 

determinar los parámetros relevantes para analizar los espectros 

correspondientes, encontrar la información es un paso importante en el momento 

de analizar los datos del sistema, cuyo resultado depende de la cantidad de 

información captada, por lo tanto es necesario decidir el parámetro que se llevará 

a cabo la medición para conocer la magnitud del mismo, estos parámetros son 

desplazamiento, velocidad y aceleración. 

Según el movimiento más simple que describe un fenómeno vibratorio, expresado 

bajo funciones senoidales u cosenoidales simples, se determina el desplazamiento 

como se  muestra a continuación: 

ܦ                                                   ൌ ܣ ∗ sinሺݐݓ ൅ ∅ሻ                            Ecuación 2.2 

La velocidad y la aceleración se determinan por diferenciación de la ecuación 2.2. 

݀ܽ݀݅ܿ݋݈ܸ݁                                         ൌ ݓܣ ∗ sinሺݐݓ ൅ గ

ଶ
ሻ                       Ecuación 2.3 

ó݊݅ܿܽݎ݈݁݁ܿܣ                                      ൌ ଶݓܣ ∗ sinሺݐݓ ൅  ሻ                     Ecuación 2.4ߨ

 

Dónde: A= amplitud: W= velocidad angular: T= tiempo. 

Se puede observar tanto la velocidad como aceleración son funciones armónicas, 

a diferencia que se encuentran adelantadas un ángulo con respecto a la señal de  

desplazamiento, además  las  magnitudes de estos parámetros se relacionan 

entre sí por medio de la frecuencia de operación del sistema. 
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2.6  DOMINIOS PARA DESCRIPCIÓN DE  LA  VIBRACIÓN. 

 

Las señales vibratorias captadas directamente en la condición de servicio de la 

máquina representan el comportamiento presente en ella, y es representada 

principalmente de dos maneras, en dominio de tiempo y en dominio de frecuencia. 

Análisis en el dominio del tiempo. 

La representación en el dominio de tiempo es denominada oscilograma u onda de 

tiempo, relaciona toda la información de las máquinas alrededor del punto de 

medición que producen una señal de vibración, sin embargo se hace difícil e 

impide evaluar cada señal en particular debido a la complejidad existente en ella. 

Análisis en el dominio de frecuencia. 

La segunda manera de analizar las señales de vibraciones es en dominio de 

frecuencia cuya representación es denominada espectro, para realizar este 

análisis se  emplea una herramienta elaborada por el matemático francés Jean 

Baptiste Fourier, quien encontró la forma de determinar la función en dominio de 

frecuencia de cualquier función periódica sin importar el grado de complejidad por 

medio de series de funciones armónicas senoidales o cosenoidales, cada una 

definida con amplitud, frecuencias y fase, en general busca descomponer la 

función global en sus componentes armónicas, mientras para funciones no 

periódicas se encuentran otras formas de analizar la vibración en dominio de 

frecuencia entre las más comunes están métodos numéricos, tratamientos 

estadísticos entre otras. 
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A continuación algunos conceptos a tener en cuenta para realizar las funciones 

anteriormente mencionadas para implementar de manera óptima el sistema de 

adquisición de datos. 

 

2.7.1 Transductores de medición de vibración. 
 

Los transductores comúnmente utilizados son sensores de vibración debido al 

aumento e  importancia de realizar análisis de vibraciones en la industria como 

indicador relevante del mantenimiento realizado en las máquinas de una 

organización, los cuales funcionan bajo el principio de convertir  la energía 

mecánica en energía eléctrica, lo que significa que producen una señal eléctrica la 

cual está en función de la vibración, por tal razón se encontran disponibles un sin 

número de sensores que se ajustan a diferentes requerimientos, por lo tanto para 

simplificar su análisis todos los sensores cumplen algunos de los siguientes 

principios en los cuales se puede clasificar. 

 

2.7.1.1 Sensores de posición. 
 

Estos se clasifican en sensores por contacto y sin contacto, el primero necesitan 

estar en contacto con la superficie de interés para medir el desplazamiento 

existente ya que funciona mediante bobinas espaciadas simétricamente alrededor 

de un núcleo magnético unido a un eje, la punta del sensor recibe la señal e 

induce el movimiento del núcleo según la trayectoria del mismo, induciendo un 

flujo magnético entre las bobinas que lo constituyen obteniendo una diferencia de 

tensión medible proporcional al desplazamiento, el segundo también llamado 

proximitor mide la distancia entre superficie de interés y la punta del sensor  sin  

estar en contacto con la estructura principal, requiere de una señal en la punta del 

sensor susceptible a cualquier variación de desplazamiento cambiando la amplitud 

de  la señal eléctrica de retorno. 



 

 

e

o

a

 

Para los tr

entre 0 y  

objetivo qu

arrojarnos u

Figura 9. S

Fuente: Vib

Figura 10. 

Fuente: Vib

ansductore

600 Hz pa

ue el  dispo

una medici

ensor de d

braciones m

Proximitor. 

braciones m

es de posic

ara obtene

ositivo ana

ón aceptab

esplazamie

mecánicas,

mecánicas, 

43

ción  el ran

r la medida

alizador pue

ble. 

ento por co

Alfonso Ga

 

Alfonso Ga

ngo de frec

a de despl

eda entend

ntacto. 

arcía Castro

arcía Castro

cuencia ópt

lazamiento

der la lectu

o. 

o. 

timo se en

 existente 

ura de los 

 

 

ncuentra 

 con el 

datos y 



 

 

2
 

p

g

e

e

e

 

2
 

i

u

c

u

c

 

 

2.7.1.2 Sen

Este tipo de

por una m

generado e

entre la est

el rango d

encuentra e

Figura 11. A

Fuente: Vib

2.7.1.3 Sen

Este tipo d

internamen

un voltaje 

considerad

un rango d

cuestión, re

nsor de ve

e sensor de

masa, sopo

es proporc

tructura de

e frecuenc

entre 10  y 

Acelerómet

braciones m

nsor de ace

de sensore

nte  contien

entre lado

o el sensor

e medición

ecomendad

locidad (S

ebe estar a

ortada por 

ional a la v

l soporte d

cia óptimo 

1000 Hz. 

tro piezo-el

mecánicas, 

eleración (

es está co

ne un mate

os opuestos

r más idóne

n más ampl

do para ma

44

ísmico). 

adherido a 

resortes y

velocidad d

el sensor y

para la to

léctrico. 

Alfonso Ga

(Aceleróme

onstituido p

erial piezo-e

s del mate

eo para la m

lio para ana

nejar frecue

Imán 

la superfici

y amortigua

debido al m

y la masa, y

ma de dat

arcía Castro

etros). 

principalme

eléctrico qu

erial propo

medición de

alizar el co

encias hast

e de interé

ada por un

movimiento

ya que esta

tos de esto

o. 

ente por un

ue al ser c

rcional a l

e vibración 

omportamie

ta de 10000

és, está con

n imán, el 

o relativo p

a se mantie

os disposit

 

na estructu

omprimido 

a acelerac

debido que

ento de la s

0 Hz. 

nstituido 

voltaje 

presente 

ene fija, 

tivos se 

ura que 

genera 

ción. Es 

e posee 

señal en 



 

 

2
 

s

c

q

s

a

f

d

A

v

s

y

 

i

v

Figura 12. A

Fuente: Int

2.7.2 Aco

El acondic

sistemas d

condiciones

que  depen

señal de in

acondiciona

filtrado, ais

depende de

Amplificad

voltajes pe

su nombre 

y permitir p

Filtrado: E

indica filtra 

variedad de

Acelerómet

roducción a

ndicionam

cionamiento

e adquisici

s de diseño

nde del en

nterés para

amiento in

lamiento, e

e los reque

dor: Cuand

queños se 

 amplifica 

potencializa

Es utilizado

la señal cu

e filtros y c

tro piezo-el

al análisis d

miento de la

o de la se

ión de dato

o predeterm

torno a ca

 ser utiliza

ncluye circ

entre otras, 

erimientos d

do la seña

hace nece

el valor de 

r la medició

o para man

uando pasa

consigo clas

45

léctrico. 

de vibracion

a señal. 

eñal es fun

os ya que l

minadas, las

racterizar,

da en los d

cuitos de

no implica 

del sistema.

al de salida

esario imple

voltaje par

ón. 

nejar rango

a a través d

sificaciones

nes, Glen W

ndamental 

os equipos

s señales a

por lo tant

dispositivos

amplificac

la realizac

. 

a del disp

ementar un

ra ser utiliza

os de frec

de él, en la 

s, entre los

White. 

para eval

s electrónic

a medir sue

to es aprop

s electrónic

ción, atenu

ión de cada

ositivo de 

n amplificad

ado de ma

uencia, co

actualidad

 que se en

luar conjun

cos funcion

elen ser pe

piado mani

cos, el proc

uación de 

a uno de el

medición 

dor, como lo

nera más e

mo su nom

 existen dif

ncuentran fi

 

ntos de 

an bajo 

ligrosas 

pular la 

ceso de 

voltaje  

los solo 

maneja 

o indica 

eficiente 

mbre lo 

ferentes 

iltros de 



 

46 
 

pasa baja,  filtro de pasa alta, o la combinación de ambos denominado filtro de 

banda ancha.  

 

Aislamiento: Cuando las señales eléctricas manejan voltajes altos se hace 

necesario aislar, para prevenir daños en los circuitos del sistema producto de 

picos de voltajes altos. 

 

2.8   CONSECUENCIAS DE LAS VIBRACIONES MECÁNICAS. 

 

Los equipos o maquinas industriales son diseñados para funcionar en rangos 

óptimos de operación, garantizando el correcto funcionamiento bajo diversas 

situaciones, debido al proceso realizado la maquina sufre alteraciones  en el 

sistema producto de señales vibratorias inherentes o propias que alteran  el 

comportamiento dinámico de la máquina, las vibraciones no indican la avería del 

sistema, de lo contrario,  representa un síntoma de algún tipo de problema que al 

no ser identificada y corregida puede derivar consecuencias al funcionamiento 

global debido a fallas mecánicas . Entre las principales falla y/o fenómenos en la 

industria relacionada  a vibraciones mecánicas se encuentran: 

Fallas más comunes. 

 Desequilibrio másico. 

 Desalineamiento. 

 Paso de dientes. 

A continuación se hará una explicación de cada una de ellas, las cuales son objeto 

de estudio de este proyecto.  
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2.8.1 Desequilibrio másico. 
 

El desequilibrio másico se define como una condición de la maquina en la cual el 

eje principal de inercia no coincide con el centro geométrico del mismo. La razón 

de esto es debido a la no uniformidad de masa alrededor del centro geométrico del 

cuerpo, generando con ello fuerzas adicionales sobre los rodamientos .El 

desequilibrio másico puede ser inducido de múltiples maneras como: no 

uniformidad en el material, proceso de maquinados, tolerancias en la manufactura, 

adhesión o abrasión de material debido a las condicione de operación, entre otras, 

existen dos tipos de desequilibrio: desequilibrio estático y  desequilibrio dinámico.  

Desequilibrio estático: Existe esta condición cuando el eje principal de inercia 

esta desplazado paralelamente al eje geométrico. 

Desequilibrio dinámico: Existe cuando el eje longitudinal de inercia no intersecta  

ni tampoco es paralelo al eje geométrico del rotor, en este tipo de desequilibrio se 

presenta dos casos particulares los cuales son: desequilibrio de par de fuerzas y 

desequilibrio cuasi estático. 

Desequilibrio de par de fuerzas: Se presenta cuando el eje principal de inercia 

intersecta al eje geométrico en el centro de gravedad del rotor. 

Desequilibrio cuasi estático: Se presenta cuando el eje principal de inercia 

intersecta al eje en un punto arbitrario que no contiene el centro de masa del rotor. 

Sin importar el  tipo de desequilibrio presente en la máquina, el comportamiento  

en el espectro es una señal característica al 1X, es decir, se detecta a una 

frecuencia  igual a la frecuencia de operación con una determinada amplitud. 

El  efecto involucra la  fuerza de gravedad y la fuerza centrífuga producida por un 

desequilibrio de masa en un rotor donde su magnitud es conocida de la siguiente 

manera: 
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ܨ                                                        ൌ ݉ ∗ ݎ ∗  ଶ                            Ecuación 2.5ݓ

F= fuerza centrifuga 

M= masa de desequilibrio 

R=radio del punto 

W=velocidad del rotor en radianes por segundos. 

La fuerza centrífuga es la fuerza que ejerce la partícula desequilibrada producto de 

la inercia y de la velocidad producida por el eje motriz en dirección radial cuya 

magnitud es constante pero su componente no, debido a que actúa en la dirección 

radial la magnitud efectiva varia con el ángulo, es de interés para ingeniería 

evaluar la condición máxima de carga,  por tal razón la coordenada de interés es  

la dirección vertical debido al efecto de  la gravedad en cada revolución. 

Un rotor desequilibrado en condiciones normales de operación genera fuerzas 

resultantes por la acción de fuerzas inherentes del sistema producto de las 

alteraciones sufridas durante su operación o por factores de manufactura como los 

mencionados anteriormente, las fuerzas relacionadas son la fuerza de gravedad y 

la fuerza centrífuga, la condición de desequilibrio se da por una carga variable en 

el sistema, esta carga es ejercida por la continua interacción  entre las fuerzas 

mencionadas en cada revolución. 

En el plano x-y actúan fuerza generada por la fuerza gravitacional y la fuerza 

centrífuga, la primera es siempre en la dirección vertical lo que no ocurre con la 

segunda, debido a la masa desequilibrada cuya magnitud efectiva depende del 

ángulo, a medida que varía el ángulo hay una variación en las coordenadas de la 

fuerza, al analizar cada dirección podemos observar el efecto combinado entre la 

fuerza de gravedad y la fuerza centrífuga,  cuando el rotor se encuentra a 90° anti 

horario la fuerza es menor debido que la gravedad minimiza el efecto inducido por 

la fuerza centrífuga,  caso opuesto se presenta a 270° en donde se presenta la 
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Según sitio y medio en que se efectúa el balanceo: 

A. Balanceo en un plano. 

B. Balanceo en dos planos. 

C. Balanceo en múltiples planos. 

Se hará énfasis en balanceo en dos planos ya que es objeto de estudio de este 

proyecto. 

BALANCEO DINÁMICO EN DOS PLANOS. 

 

Todo rotor cuya masa no pueda ser considerada concentrada en un plano sino 

distribuida en una longitud axial L > D/3, requiere balanceo en dos (o más) planos. 

Cualquier distribución de masa desequilibrada en un rotor rígido es equivalente a 

dos desequilibrios parciales ubicados en igual número de planos elegidos 

arbitraria pero convenientemente para facilitar su corrección. Por tanto, todo rotor 

rígido puede ser balanceado en dos planos. 

 

Antes de realizar  el balanceo dinámico de  un rotor rígido en dos planos, se debe 

identificar los planos de corrección y planos de medición, los planos de corrección 

son aquellos en los cuales se puede realizar la  alteración de masas del sistema 

por algún método de fijación , mientras los planos de medición son aquellos planos 

en los cuales debe ser posible la captación de información de los parámetros  

representativos de la señal de vibración, generalmente son apoyos estáticamente 

definidos, y posteriormente se efectúa el siguiente procedimiento. 

 

1. Medición del rotor en estado original, se realiza haciendo  funcionar el rotor a la 

velocidad de operación y medir: amplitud, fase para formar los vectores de 

vibración en cada uno de los dos planos 

 

3 GARCIA CASTRO, Alfonso. Análisis de vibraciones. Bucaramanga .Ediciones UIS. 1995. P12. 
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CALIDAD DE BALANCEO. 

 

La fuerza desbalanceadora no es posible reducirlas a cero debido a los defectos 

anteriormente mencionados, inducidos por desgaste o defectos en materiales 

entre otros, y si lo fuera, desde el punto de vista económico es sumamente 

costoso ya que implica mayor precisión en el balanceo , de lo contrario sucede si 

se deja la máquina en operación diagnosticada con  falla por desequilibrio másico 

acarrearía consecuencias catastróficas o alteraciones considerables en la función 

a realizar, por tal razón se crearon recomendaciones  para determinar el estado 

óptimo de operación de una máquina y minimizar los efectos producidos por la  

vibración perjudiciales para el sistema en cuestión, para ello se crearon cartas de 

severidad de vibración  para decidir cuál es el límite de vibración aceptable en la 

máquina, entre algunas de estas cartas se encuentran las elaboradas por 

entidades como  la organización internacional de normas ISO y la sociedad 

alemana de ingenieros VDI. 
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3. DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES QUE HACEN PARTE DEL 
BANCO DE PRUEBAS. 

 

3.1   COMPONENTES MECÁNICOS DEL BANCO DE PRUEBAS. 

 

El banco de prueba de vibraciones mecánicas cuenta con los elementos 
necesarios para cumplir con los propósitos planteados, los cuales son listados a 
continuación. 

Bancada: La función es alojar la estructura principal  de sistema. 

Volantes de inercia: Producirá la falla de desequilibrio másico mediante la adición 

de masas desbalanceadoras. 

Acople: Permitirá inducir la falla de desalineamiento entre el eje del motor con el 

eje principal. 

Engranaje: Permitirá evidenciar la señal característica de paso de dientes. 

Descansos: Permitirá medir las señales vibratorias inducidas en el sistema. 

Motor: Fuente principal de potencia para la puesta en marcha del sistema 

mecánico.  

 

3.2   DESCRIPCIÓN DE LAS HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA EL 

PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL. 

 

El banco de pruebas de vibraciones mecánicas está constituido bajo herramientas 

tecnológicas como lo son el hardware y software  los cuales son los artífices de la 

adquisición de la señal y el tratamiento respectivo para el monitoreo de la misma, 

el hardware implementado está constituido por  la  tarjeta de adquisición de datos 

de la empresa Nationals instrument,  el sensor de vibración de la empresa Brüel & 

Kjaer y el software utilizado para el monitoreo de la señal es LabVIEW. 
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Fuente:http

headquarte

3.2.3 Hard
 

El hardware

mecánicas 

propiedad fí

hacen de el

El sensor  

quienes so

aplicaciones

especialmen

elementos p

del sensor s

Empresa N

p://media.gl

ers-where-t

dware para

e comúnm

son los s

ísica en un

los disposit

de acelera

n fabrican

s en área

nte en vibr

para la med

se mostrará

Nationals ins

assdoor.co

he-magic-h

a la captac

mente utiliz

sensores, l

a propieda

tivos eleme

ación a ut

tes líderes

as como: 

aciones ap

dición y aná

á en detalle

65

strument. 

 

om/m/db/93

happens-ph

ción de var

zado en lo

os cuales 

ad eléctrica 

entales para

tilizar es e

s a nivel 

aeroespa

plicado al d

álisis de vib

 en el capít

3/c5/b4/nati

hoto-thanks

riables físic

os banco 

son dispo

medible, la

a monitorea

elaborado p

mundial q

acial, telec

diagnóstico 

bración, la 

tulo 5. 

onal-instrum

s.jpg. 

cas. 

de prueba

ositivos qu

a versatilida

ar la señal d

por la emp

que ofrece

comunicacio

de máquin

descripción

 

ments-

as de vibr

ue conviert

ad de los m

de interés,

presa Brüe

e solucione

ones, esp

nas con eq

n de la esco

aciones 

ten una 

mismos, 

 

el&Kjaer 

es para 

pacio y 

quipos y 

ogencia 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. 

Fuente: htt

Logo Brüel 

p://www.bk

& Kjaer. 

ksv.es/imag

66

es/effects/bbklogo1.gif

 

f



 

67 
 

4. DISEÑO  Y SELECCIÓN DE LOS COMPONENTES MECÁNICOS DEL 
BANCO DE PRUEBAS DE VIBRACIONES MECÁNICAS. 

 

El presente capitulo da descripción del diseño y selección de los elementos 

mecánicos que forman parte del proyecto de grado para la obtención de las 

señales representativas  de cada una de las fallas de interés relacionadas a 

vibraciones mecánicas:  desalineamiento, desbalanceo y paso de dientes, este 

proyecto precede a la ejecución y da cumplimiento a las especificaciones del 

proyecto de investigación desarrollado en el programa de maestría de ingeniería 

mecánica, para ello el  diseñó detallado del  módulo está basado en distintos 

aspectos como: tecnológicos, ergonómicos,  manufactura y costos, para 

determinar la forma más idónea de realizar todas las pruebas descritas. 

 

4.1  DESCRIPCIÓN DE ALTERNATIVAS DEL SISTEMA MECÁNICO. 

4.1.1 Alternativa de desalineamiento paralelo. 
 

Tornillo de potencia 

La presente alternativa propone generar  el desalineamiento paralelo mediante un 

tornillo de potencia, tiene como funcion principal generar una fuerza en la parte 

inferior del motor por medio del torque transmitido al tornillo, de esta manera 

permitir al motor deslisar sobre las guias de la base hasta generar el 

desalineamiento en la dirección horizontal. 

 

 

 

 



 

 







(

q

d

c

Figura 25. 

Fuente: Los

Esta alterna

 Se de

la dire

 Se de

falla, r

 El mo

la sev

desem

desali

Plaquitas d

La siguient

(galgas) qu

que mantie

desalineam

como se qu

Diseño de d

s autores. 

ativa prese

ebe ejercer 

ección horiz

ebe ajustar

realizando 

ontaje suger

veridad de 

mbalar el 

ineamiento

desalinead

te alternativ

ue se ubica

enen fijo  el 

miento entre

uiera afecta

desalineam

enta varios i

un torque 

zontal dada

r y desajus

procedimie

rido es pos

la falla de

sistema p

. 

doras. 

va genera e

an  entre la

motor, pos

e los ejes. 

ar la severid

68

miento medi

inconvenien

alto para r

a  que el mo

tar todo el 

entos engor

sible inducir

ebido al pr

para realiz

el desaline

a parte del 

steriorment

Las plaqu

dad de la fa

iante torillo

ntes, los cu

realizar el d

otor posee 

conjunto m

rrosos y rep

r soltura me

rocedimient

zar la var

amiento pa

motor y la

te se acopla

itas tendrá

alla. 

 de potenci

 

uales son: 

desplazami

un peso co

motor/sopo

petitivos inn

ecánica al m

to realizad

iación de 

aralelo  util

a base, aflo

an de mane

án espesore

ia. 

iento del m

onsiderable

orte para in

necesarios.

momento d

o, ya que 

la magnit

izando plaq

ojando los t

era que ge

es milimétr

motor en 

. 

nducir la 

. 

de variar 

implica 

tud del 

quitas o 

tornillos 

nera un 

ricos tal 



 

 

q





m

d

q

Es de gran

que permite

Figura 26. 

Fuente: Los

Esta alterna

 Debido

limitado

calibre 

 Igual q

sujeció

severid

soltura 

Niveladore

La siguient

mencionad

de desaline

que se enc

n importanc

e mantener

Diseño de d

s autores. 

ativa prese

o al montaje

o debido a 

de las mism

que la alte

n para rea

dad de la 

mecánica. 

es verticale

te alternati

as, incluye

eamiento d

cuentran en

cia resaltar 

r constante

desalineam

enta varios i

e descrito, 

la  restricc

mas. 

ernativa an

lizar la ubic

misma, oc

es. 

va está ba

 un diseño

e forma prá

n la industri

69

que las ma

 el sistema

miento medi

inconvenien

la falla a in

ción dada p

nterior, nec

cación de 

casionando

asada pens

de nivelac

áctica, se c

a, serán ub

asas de las

a. 

iante plaqu

ntes, los cu

nducir solo 

por las plac

cesita des

las placas 

o problema

sando en l

ción vertical

compone p

bicados ent

s plaquitas 

uitas. 

 

uales son: 

se realizar

as ya sea 

sajustar tod

y consigo 

as futuros 

las desven

l, logra indu

principalmen

tre la base 

son muy b

ría bajo un 

por el núm

do el siste

variar el gr

relacionad

ntajas hasta

ucir y aislar

nte de nive

principal y 

bajas, lo 

número 

ero y el 

ema de 

rado de 

dos con 

a ahora 

r la falla 

eladores 

la base 



 

 

d

p

4

e

m

d

g

del motor, 

produciénd

Figura 27. 

Fuente: Los

Esta alterna

 Debido

la falla.

 Los niv

brindan

ajuste c

 Permite

restricc

4.1.2 Alte
 

La alterna

especificac

maestria de

donde  su

geometrica

la falla se 

dose un des

Niveladores

s autores. 

ativa prese

o al montaje

 

veladores 

n reposicion

compacto. 

e variar el 

ción. 

rnativa de 

ativa para

ciones del 

e ingeniería

u seccion 

a circular a 

induce por 

salineamien

s verticales

enta varias v

e descrito, n

verticales 

nes de fácil

grado de 

desbalanc

a inducir 

proyecto d

a mecánica

transversa

un radio de

70

medio del 

nto paralelo

s. 

ventajas, lo

no necesita

al ser co

l acceso, a

severidad 

ceo. 

el deseq

de investiga

a, mediante

al dispond

eterminado

par ejercid

o de forma v

os cuales so

a desajusta

onseguidos 

l tiempo qu

de la falla

quilibrio m

ación desa

e la implem

dran de or

o alrededor 

do a los tor

vertical. 

 

on: 

ar todo el sis

fácilmente

ue dan rigid

a sin estar 

masico se

arrollado en

entacion de

rifios en u

del eje ge

rnillos nivel

stema para

e en el m

dez al sistem

sujeto a n

e realiza

n el progra

e dos volan

una config

ometrico d

ladores, 

a inducir 

mercado 

ma y un 

ninguna 

según 

ama de 

ntes, en 

guración 

el disco 



 

 

p

m

m

m

e

g

v

d

p

l

 

 

para gener

masas de

mejorando 

Figura 28. 

Fuente: Los

Los volant

másico, po

en donde s

El diseño g

grados, imp

volantes ba

diseño de l

proceso de

los bancos 

ar el desba

sbalancead

la segurida

Diseño de d

s autores. 

tes son los

r tal razón 

se instalará 

geométrico 

plica la con

ajo la mism

los volante

e manufactu

de pruebas

alanceo, se 

doras y e

ad del perso

desbalance

s elemento

es  de impo

las masas 

del volant

nstrucción e

ma circunfer

s mejora la

ura y adem

s producto 

71

realiza un 

evitar posib

onal al mom

eo en dos p

os que pe

ortancia de

calibradas

te consta d

en su totali

rencia, los d

a instalació

más es la p

de su senc

roscado a 

bles riesg

mento de re

planos. 

ermite indu

eterminar la

s en forma d

de una sep

dad de  24

diámetros d

ón de cada 

principal con

cillez. 

los orificios

os relacio

ealizar a pr

 

ucir la falla

a configurac

de tornillo. 

paración en

4 orificios e

de cada or

una de las

nfiguración

s para incru

nados a 

rueba.  

a de dese

ción de los 

ntre orificios

en cada uno

rificio son M

s masas, fa

n implemen

ustar las 

soltura, 

quilibrio 

orificios 

s de 15 

o de los 

M5, este 

acilita el 

tada en 



 

 

4

d

c

n

r

n

m

s

g

b

d

 

4.1.3 Alte
 

Para el aná

diseño de 

component

número de

representat

necesario u

metálicas c

sujeción ub

geométrico

brindar rigi

dirección q

Figura 29. 

Fuente: Los

rnativa  de

álisis de pa

detalle de

te llamada 

e dientes 

tiva será l

una restricc

con la mism

bicada en la

o del mismo

dez y aseg

ue no sea d

Paso de die

s autores. 

e paso de d

aso de dien

el eje, al ig

“frecuenc

del engran

la radial, p

ción al mov

ma configu

a dirección 

o, el sopor

gurar la re

de interés, 

entes. 

72

dientes. 

ntes se imp

gual que lo

ia de paso

naje, para 

para detec

vimiento, p

uración geo

radial  resp

rte se reali

estricción a

evitando un

plementará

os ventilad

o de dient

 engranaje

ctar el efec

or tal razón

ométrica so

pecto al eng

zará media

al movimien

na posible 

 un engran

ores y bom

tes” que e

es rectos 

cto de pas

n, se imple

ostenidas p

granaje col

ante un pe

nto de la p

soltura. 

 

naje de acu

mbas exist

es la RPM

la medició

so de dien

ementarán 

por un siste

ineal con e

erfil cuadrad

placa en cu

uerdo al 

tirá una 

 por el 

ón más 

ntes es 

láminas 

ema de 

el centro 

do para 

ualquier 



 

 

4

 

e

e

i

f

S

4.2  DESCR

La presen

evaluado c

escala real

involucrado

forma para 

Figura 30. A

Fuente. Los

Sistema de

1. Motor D

2. Tornillo

3. Placa b

RIPCIÓN D

te unidad 

cada una d

l en el prog

os para la e

generar y 

Alternativa 

s autores. 

e desalinea

DC. 

os nivelador

base motor

9 

DE LA PRO

describe

de las alte

grama solid

elaboración

aislar cada

ganadora.

amiento. 

res. 

. 

8 

4

10

5

73

OPUESTA S

el modelo

rnativas, a

dworks, mu

 del banco 

a una de las

3

7

6

SELECCIO

o global e

a continuac

uestra la ub

de prueba

s fallas de i

1

12

11

NADA. 

scogido de

ción se ela

bicación de

s  y finalme

nterés. 

2

13

espués de

abora el mo

e los compo

ente se des

 

e haber 

odelo a 

onentes 

scribe la 



 

74 
 

4. Acople. 

Sistema de desbalanceo 

5. Apoyo. 

6. Chumacera. 

7. Volante. 

8. Eje. 

Sistema de paso de dientes. 

9.  Lámina restrictiva. 

10.  Engranaje. 

Adquisición de datos. 

11. Acelerómetro. 

12. Tarjeta de adquisición de datos. 

13. Equipo de cómputo. 
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Figura 33. Desbalanceo inducido. 

 

 

Fuente: Los autores. 

 

b. Colocar una masa de prueba 

(Excitación) en un plano de corrección y 

medir los vectores de vibración en cada 

plano de medición. 

3. Retirar la masa de excitación del 

plano anterior y colocar esta o una 

nueva masa en el otro plano de 

corrección y medir los vectores de 

vibración en cada plano de medición. 

4. Retirar la masa de prueba. 

5. Procesar los datos obtenidos en las 

mediciones para calcular los vectores 

de corrección. En un programa de 

computador, entran los datos de las 

mediciones y se obtiene como resultado 

los valores de masa y posición angular 

del desequilibrio en cada plano de 

corrección. 

6. Se efectúa la corrección de los dos 
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masa de acuerdo con los resultados 

obtenidos en el punto anterior. 
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4.3   DISEÑO Y SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS MECÁNICOS DEL BANCO 

DE PRUEBAS EXPERIMENTAL. 

 

Para el análisis del banco de pruebas es necesario conocer la magnitud de las 

fuerzas, momentos flectores, torques, y demás fuerzas externas aplicadas por los 

componentes que en él intervienen, a continuación se describe el proceso de 

diseño, cuenta con  análisis  estático y dinámico del eje, posteriormente se 

precede a la selección de los elementos  dependientes del diámetro del eje motriz 

a partir de las cargas determinadas en el análisis estático como: rodamientos, 

engranaje, y acople, por último se verifica el factor de seguridad del eje mediante  

simulación a través del programa solidworks 2011, al tiempo que nos brinda 

información de deformaciones existentes en la estructura con las dimensiones 

geométricas y materiales finalmente establecidos. 

4.3.1 Diseño del eje. 
 

Para el análisis del eje es necesario determinar las cargas que en el intervienen, 

por tal razón se determinó la geometría de los elementos soportados como 

volantes de inercia, engranajes y acople para determinar la magnitud de las 

fuerzas y la ubicación espacial de las mismas, posteriormente se cuenta con la 

implementación de  criterios de falla estática y dinámica que permita determinar el 

diámetro necesario para la construcción del eje. 

4.3.1.1 Elementos soportados por el eje. 
 

Volantes: 

Se instala dos volantes de inercia de material  acero HR (laminado en caliente) de 

diámetro externo  16 cm y espesor 8 mm, consta de agujeros roscados ubicados a 

15 grados cada uno de 5mm de diámetro, a través de los cuales se induce falla de 

desequilibrio másico mediante masas localizadas a cierta distancia de su centro 
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geométrico, cada uno de los cuales aplicaran cargas radiales producto de su 

propio peso y la fuerza centrífuga, a continuación se analiza la influencia de cada 

uno de ellas, Ver Anexo A. 

Nomenclatura: 

݀௩ ൌ	Diámetro exterior del volante. 

 .௔௜= Densidad de los volantes (acero HR)ߩ

n= Revoluciones por minuto del sistema. 

e=Espesor del volante de inercia. 

g=Gravedad estándar. 

݀௣=Diámetro del perno de desbalance. 

m=Masa desbalanceadora. 

݉௩= Masa de volante. 

 .௩=Volumen del volanteݒ

݂ܿ=Fuerza ejercida por el peso del volante. 

 .Fuerza ejercida por la masa desbalanceadora=ݓ݂

 .௖௥௜௧=Radio de desbalanceݎ

 .௩= Radio del volanteݎ

 .Velocidad angular =ݓ

 

Datos de diseño. 

La selección del material de los volantes, masa desbalanceadora, distancia 

desbalanceadora, se realizó en base a las cargas máximas que podrán intervenir 

en el eje  al momento de la construcción, además la escogencia de los parámetros 
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anteriores tiene como propósito dimensionar las posibles cargas para satisfacer el 

buen funcionamiento bajo condiciones de operación. 

݀௩ ൌ 0,16		ሾ݉ሿ						

௔௜ߩ ൌ 7750	ሾ݇݃/݉^3ሿ	

݀௣ ൌ 	0,005	ሾ݉ሿ		

݊ ൌ 3600	ሾݒ݁ݎ/݉݅݊ሿ	

݁ ൌ 0,008	ሾ݉ሿ	

݃ ൌ 9,81	ሾ݉/2^ݏሿ	

݉ ൌ 0,01	ሾ݇݃ሿ 

Fuerza ejercida por el peso del volante. 

௪݂ ൌ ݉௩ ∗ ݃                                                                                           Ecuación 4.1 

݉௩ ൌ ௔௜ߩ ∗ 	௩                                                                                         Ecuación 4.2ݒ

௩ݒ ൌ ܽ௩ ∗ ݁                                                                                             Ecuación 4.3	

ܽ௩ ൌ ݅݌ ∗
ௗೡ

మ

ସ
                                                                              Ecuación 4.4	

Fuerza ejercida por la masa desbalanceadora. 

݂_ܿ ൌ ݉ ∗ ௖௥௜௧ݎ ∗ 	ଶ                                                                                Ecuación 4.5ݓ

௖௥௜௧ݎ ൌ ௩ݎ െ 2 ∗ ݀௣                                                                                   Ecuación 4.6	

௩ݎ ൌ
ௗೡ
ଶ

                                                                                                    Ecuación 4.7	

ݓ ൌ ଶ∗గ∗௡

଺଴
                                                                                               Ecuación 4.8 
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Engranaje: 

Se instala un engranaje a través del cual se realiza el análisis de falla de paso de 

dientes, el engranaje aplica una carga radial producto de su propio peso, además  

teniendo en cuenta que su funcionalidad no es transmitir potencia se optó por la 

adquisición del engranaje en el mercado, la escogencia del mismo se basó en los 

principales materiales encontrados en la industria entre los que se encuentran  

AISI SAE 1045, los cálculos se realizaron con base a un engranaje con diámetro 

primitivo de 2 pulgadas para simular condiciones de operación, Ver Anexo A. 

Nomenclatura: 

݀௘=Diámetro primitivo máximo del engranaje. 

 .Densidad del material del engranaje (acero 1045)=ୣߩ

݂ୣ =Carga aplicada por el engranaje. 

 .Volumen del engranaje=ୣݒ

ܽୣ=Área del engranaje. 

௚݁=Espesor del engranaje. 

݉௘= Masa del engranaje 

ܽ௘= Área del engranaje. 

Datos de diseño. 

݀௘ ൌ 0, 0628	ሾ࢓ሿ	

ୣߩ ൌ 7870	ሾ݇݃/݉^3ሿ 
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Fuerza ejercida por el peso del engranaje. 

݂ୣ ൌ ݉_݁ ∗ ݃                                                                                          Ecuación 4.9	

݉௘ ൌ ୣߩ ∗ 	Ecuación 4.10                                                                                         ୣݒ

ୣݒ ൌ ܽ௘ ∗ ݁                                                                                           Ecuación 4.11	

ܽ௘ ൌ ݅݌ ∗ ௗ೐
మ

ସ
                                                                                         Ecuación 4.12 

Acople: 

Se instala un acople flexible a través del cual se transmite el movimiento entre el 

eje  motriz y el eje conducido, al tiempo induce la falla de desalineamiento, para el 

diseño del eje es indispensable  conocer la magnitud de  la carga aplicada por el 

peso del mismo, ver anexo A. 

Nomenclatura: 

݉௔= Máxima masa aplicada por el acople. 

௔݂௖௢௣௟௘= Máxima carga aplicada por el acople. 

Datos de diseño. 

݉௔ ൌ 0,250	ሾ݇݃ሿ	

Fuerza ejercida por el peso del volante. 

௔݂௖௢௣௟௘ ൌ ݉௔ ∗ ݃                                                                                   Ecuación 4.13 

Datos obtenidos. 

En el proyecto de grado se mostraran algunas tablas sustraídas del programa EES 

(Engineering equation solver) utilizando la  licencia gratuita vía web, siendo un 

programa que maximiza el tiempo de respuesta de un conjunto de ecuaciones, por 
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4.3.1.2 Análisis estático. 
 Análisis plano x-y. 

En el plano x-y intervienen las reacciones de los apoyos, la fuerza del engranaje, 

la fuerza del acople, la fuerza ejercida por el peso de cada uno de los volantes y 

por último la fuerza centrífuga de los mismos producto del desbalanceo. 

Se asume por criterio,  que la carga critica es ejercida cuando  la fuerza resultante 

máxima que ejerce cada uno de los volante en el plano x-y, es la suma de la 

fuerza ejercida por el peso y la fuerza centrífuga, que ocurren cuando la masa 

desbalanceadora se encuentra en la parte central inferior. 

 

Nomenclatura: 

௩݂=Fuerza máxima ejercida por cada volante en el plano x-y. 

௪݂= Fuerza que ejerce el peso del volante. 

௖݂= Fuerza centrífuga. 

௩݂ ൌ ௪݂ ൅ ௖݂                                                                                         Ecuación 4.14 
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Distancias: 

1_ݔ ൌ 0,08	ሾ݉ሿ	"݀݅ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ	݈݁݌݋ܿܽ	ܽ	݋ݕ݋݌ܽ	1"	

2_ݔ ൌ 0,12	ሾ݉ሿ	"݀݅ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ	݈݁݌݋ܿܽ	ܽ	݁ݐ݈݊ܽ݋ݒ	1"	

3_ݔ ൌ 0,26	ሾ݉ሿ	"݀݅ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ	݈݁݌݋ܿܽ	ܽ	݁ݐ݈݊ܽ݋ݒ	2"	

4_ݔ ൌ 0,30ሾ݉ሿ	"݀݅ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ	݈݁݌݋ܿܽ	ܽ	݋ݕ݋݌ܽ	2"	

5_ݔ ൌ 0,38	ሾ݉ሿ	"݀݅ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ	݈݁݌݋ܿܽ	ܽ	݆݁ܽ݊ܽݎ݃݊݁" 

Al realizar el análisis estático se encuentra las reacciones de los apoyos aplicando 

los dos principios fundamentales de equilibrio. 

↑ ൅෍ݕܨ ൌ 0	 

െ ௔݂௖௢௣௟௘ ൅ ௔݂௣௢௬௢ଵ െ 2 ∗ ௩݂ ൅ ௔݂௣௢௬௢ଶ െ ௘݂ ൌ 0                                  Ecuación 4.15 

෍1݋ݕ݋݌ܣ_ܯ ൌ 0 

െሺ ௔݂௖௢௣௟௘ ∗ x_1ሻ ൅ ሺ ௩݂ ∗ ሺx_2 െ x_1ሻሻ ൅ ሺ ௩݂ ∗ ሺx_3 െ x_1ሻሻ െ ሺ ௔݂௣௢௬௢ଶ ∗ ሺx_4 െ x_1ሻሻ ൅

ሺ ௘݂ ∗ ሺx_5 െ x_1ሻሻ ൌ 0                                                                      Ecuación 4.16 

Resultado. 

௔݂௣௢௬௢ଵ ൌ 181,9	ሾܰሿ 

௔݂௣௢௬௢ଶ ൌ 97,75	ሾܰሿ 

 Análisis plano x-z. 

En el plano x-z intervienen las reacciones de los apoyos  y la fuerza centrífuga de 

los volantes que se tomarán en el misma dirección pero opuesto a las reacciones 

de los apoyos, a la velocidad angular máxima del eje motriz para analizar la 

situación crítica de carga. 
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Al realizar el análisis estático se encuentra las reacciones de los apoyos aplicando 

los dos principios fundamentales de equilibrio. 

↑ ൅෍ݖܨ ൌ 0 

	െf_௔௣௢௬௢ଵ௭ ൅ 2 ∗ f௖ െ f௔௣௢௬௢ଶ௭ ൌ 0                                                        Ecuación 4.17 

෍1݋ݕ݋݌ܣ_ܯ ൌ 0 

ሺf௖ ∗ ሺx_2 െ x_1ሻሻ ൅ ሺf௖ ∗ ሺx_3 െ x_1ሻሻ െ ሺf௔௣௢௬௢ଶ௭ ∗ ሺx_4 െ x_1ሻሻ ൌ 0    Ecuación 4.18 

Resultados. 

f_௔௣௢௬௢ଵ௭ ൌ 99,49	ሾܰሿ 

f௔௣௢௬௢ଶ௭ ൌ 99,49	ሾܰሿ 

Torque del sistema. 

Para determina el torque del sistema se hizo necesario contemplar las ofertas del 

mercado relacionadas con motores DC ya que su adquisición se hace difícil 

debido a las características técnicas, el motor seleccionado se describe más 

adelante. 

 

௖݂ ௖݂ 

ୟ݂୮୭୷୭ଵ୸  ௔݂௣௢௬௢ଶ௭ 
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Nomenclatura: 

 .௠௔௫= Potencia del motor݌݄

௠ܶ௔௫= Torque máximo. 

 .௠௜௡= Velocidad de operación݉݌ݎ

Datos requeridos. 

Pot୏୵ ൌ 1ሾhpሿ ∗ ൬
1

1,34
൰	

rpm୭୮ୣ୰ୟୡ୧ó୬ ൌ 800	ሾrpmሿ 

Calculo Torque del sistema. 

௄௪ݐ݋ܲ ൌ ೘்ೌೣ∗௥௣௠೚೛೐ೝೌ೎೔ó೙

ଽହହ଴
                                             Ecuación 4.19                 

௠ܶ௔௫ ൌ8,9 N-m 
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௠ܶ௔௫ ൌ Torque del sistema. 

ܸ= Cortante resultante. 

N= Factor de seguridad. 

 .Area sección transversal eje =ܣ

 .௫= Esfuerzo normalߪ

߬௫௬= Esfuerzo cortante. 

Dato de sección critica. 

Momento resultante que se obtiene de la estática evaluando los momentos 
máximos en cada plano. 
 
ܯ ൌ 6,5459 

ݐݑܵ ൌ 	ܽ݌ܯ	620

ܵ௬ ൌ 	ܽ݌ܯ	413

௠ܶ௔௫ ൌ 8,9		ሾܰ െ ݉ሿ	

ܸ ൌ 121,98	

ࡺ ൌ ૜ 

Criterio de falla. 

El eje se diseña según el criterio de energía  de distorsión. 

௫ߪ ൌ
ଷଶ∗ெ

௣௜∗ௗయ
                                                                                     Ecuación 4.20 

ݕݔ_ݑܽݐ ൌ ଵ଺∗்

௣௜∗ௗయ
                                                                           Ecuación 4.21	



 

 

ௌ

ܣ

T

 

4
 

d

o

e

ݏ

ௌ೤
ே
ൌ ඥሺߪ௫

ܣ ൌ గ∗ௗమ

ସ

Resultado

Tabla 6. Di

Fuente: Los

4.3.1.3 A

Para el dise

dinámica q

obtener un 

el factor de

Nomenclat

௘=Límite dݏ

௫ሻଶ ൅ ሺ3߬௫௬

              

s diámetro

ámetro eje 

s autores. 

Análisis de

eño dinámi

que tiene c

diámetro e

e seguridad

tura: 

de resistenc

௬
ଶሻ           

              

o del eje po

estático. 

e fatiga. 

co se parte

como objet

especifico o

. 

cia a la fatig

92

             

              

or análisis 

e de la teor

tivo ya sea

o partiendo

ga corregido

               

             

de falla Es

ría y análisi

a partiendo

o de la supo

o. 

               

              

stático. 

is  de ejes s

o de un fa

osición de 

 Ecuación

 Ecuación

 

sometidos 

ctor de se

un diámetr

n 4.22 

n 4.23 

a carga 

eguridad 

ro hallar 



 

93 
 

 .௨௧= Resistencia de tensión mínimaݏ

ܿ௖௔௥௚௔=Factor de carga. 

ܿ௦௨௣௘௥௙௜௖௜௘= Factor de superficie. 

ܿ௖௢௡௙௜௔௕௜௟௜ௗ௔ௗ= Factor de confiabilidad. 

 .௠௡௢௠=Esfuerzos a flexión nominal carga alternante y mediaߪ	;௔௡௢௠ߪ

߬௠௡௢௠:߬௔௡௢௠= Esfuerzos a torsión nominal carga alternante y medio. 

݇௧;	k௧௦= Factores de concentración de esfuerzos a flexión y torsión. 

;ݍ q௦=	=Sensibilidades de la muesca sometida a flexión y torsión. 

݇௙;	k୤ୱ; = Factores de concentrador de esfuerzos alternos para  fatiga. 

݇௙௠;	݇௙௦௠= Factores de concentrador de esfuerzos medio para fatiga. 

 .௠=Esfuerzos a flexión dinámico nominal carga alterna y medioߪ;௔ߪ

߬௔; ߬௠= Esfuerzos a torsión dinámico nominal carga alterna y medio. 

 .௠ᇱ= Esfuerzos locales a fatiga alternante y medioߪ;௔ᇱߪ

 Criterio de fallas bajo carga dinámica. 

Factores que modifican la resistencia a la fatiga. 

Los factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga fueros escogidos del 

libro de elementos de máquinas de Norton. 

௘ݏ ൌ 0,5 ∗ ௨௧ݏ ∗ ܿ௖௔௥௚௔ ∗ ܿ௦௨௣௘௥௙௜௖௜௘ ∗ ܿ௖௢௡௙௜௔௕௜௟௜ௗ௔ௗ                            Ecuación 4.24 

ܿ௖௔௥௚௔ ൌ 1	

ܿ௦௨௣௘௥௙௜௖௜௘ ൌ 4,51 ∗ ሺିݐݑݏ଴,ଶ଺ହሻ ൌ 0,82	
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ܿ௖௢௡௙௜௔௕௜௟௜ௗ௔ௗ ൌ  "%90	݈݁݀	݈ܾ݂݀ܽ݀݅݅ܽ݅݊݋ܿ"	0,897

Componentes alternantes y medios. 

௠௡௢௠ߪ ൌ ௔௡௢௠ߪ ൌ ఙೣ
ଶ

                                                                       Ecuación 4.25 

߬௠௡௢௠ ൌ ߬௔௡௢௠ ൌ
ఛೣ೤
ଶ

                                                                 Ecuación 4.26 

Concentrador de esfuerzo y susceptibilidad a la muesca. 

Factores		݇௧		según el libro de diseño de elementos de máquinas, Anexo B. 

Factores 	k௧௦según el libro de diseño de elementos de máquinas, Anexo C. 

Factores q  	según el libro de elementos de máquinas de Norton, Anexo D. 

k௙ ൌ 1 ൅ q ∗ ሺk௧ െ 1ሻ                                                                      Ecuación 4.27	

q ൌ 0,82	

k௧ ൌ 3	

k୤ୱ ൌ 1 ൅ q ∗ ሺk௧௦ െ 1ሻ                                                                    Ecuación 4.28 

k௧௦ ൌ 2,25 

Esfuerzos dinámicos nominales. 

௔ߪ ൌ ௔௡௢௠ߪ ∗ k௙                                                                              Ecuación 4.29	

߬௔ ൌ ߬௔௡௢௠ ∗ k୤ୱ                                                                              Ecuación 4.30 

k௙		݁ݑݍ	ݎ݋ݕܽ݉	ݏ݁	௬ܵ	݋݉݋ܥ ∗ k௙	ݏ݁ܿ݊݋ݐ݊݁	௫ߪ ൌ ݇௙௠	ݕ	k୤ୱ ൌ ݇௙௦௠ 

݇௙௠ ൌ k௙                                                                                         Ecuación 4.31	

݇௙௦௠ ൌ k୤ୱ                                                                                       Ecuación 4.32 
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Como es de esperarse el diámetro determinado por criterio dinámico es mayor que 

por criterio estático, por tal razón en base a este se realiza la estandarización del 

eje, en nuestro  caso se seleccionó un eje con  diámetro de		5/8” de acero 1045,  

como veremos más adelante este diámetro se tiene que volver a normalizar por la 

selección del rodamiento, donde a continuación se da a conocer. 

4.3.2 Selección de los elementos dependientes del diámetro del eje. 
 

Después de dimensionado el eje se hace necesario la selección de los elementos 

de máquinas que son dependientes del diámetro del eje para lograr el 

funcionamiento óptimo del banco de pruebas. 

 

4.3.2.1 Selección de rodamientos. 
 

Posterior al dimensionamiento parcial del eje se hace necesario la selección de los 

rodamientos para dar soporte a los  elementos de máquinas que intervienen en la 

construcción del banco de pruebas de vibraciones mecánicas, que cumpla con los 

requerimientos exigidos de carga del sistema. A continuación se da a conocer el 

procedimiento establecido para la designación del rodamiento. 

Determinación de los valores resultantes. 

Los rodamientos fueron seleccionados bajo los procedimientos descrito por la 

Teoría del catálogo de NTN, identificando el apoyo crítico mediante la magnitud de 

la fuerza resultante presentada en cada uno de ellos. 

Fuerza en cada uno de los apoyos. 

௔݂௣௢௬௢ଵ௒ ൌ 173,7	ܰ 

௔݂௣௢௬௢ଵ௓ ൌ 90,42	ܰ 
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௔݂௣௢௬௢ଶ௬ ൌ 102,6	ܰ 

௔݂௣௢௬௢ଶ௭ ൌ 90,42	ܰ 

ܽݎܨ ൌ ට ௔݂௣௢௬௢ଵ௒
ଶ ൅ ௔݂௣௢௬௢ଵ௓

ଶ ൌ 195,83	ܰ                                          Ecuación 4.38 

ݎܨ ൌ ට ௔݂௣௢௬௢ଶ௬
ଶ ൅ ௔݂௣௢௬௢ଶ௭

ଶ ൌ 136,75	ܰ                                            Ecuación 4.39 

Carga estática equivalente P. 

ܴ ൌ 1 Factor de carga interna. 

ݒ ൌ ݔ݂ܽ݉ ൌ 195,83	ܰ  Fuerza critica a seleccionar el rodamiento. 

ܲ ൌ ݒ ∗ ܴ ൌ 195,83	ܰ 

Carga dinámica equivalente C. 

݂݊ ൌ ቀ
ଷଷ,ଷ

௡
ቁ
భ
య ൌ 0,21                                                                      Ecuación 4.40 

݊ ൌ 3600 

݂݄ ൌ ට ௟

ହ଴଴
ൌ

య
ටଵଶ଴଴଴	௛௢௥௔௦

ହ଴଴
ൌ

య
2,884                                          Ecuación 4.41 

ܥ ൌ ܲ ∗ ௙௛

௙௡
= 2,689KN                                                                          Ecuación 4.42 

Las cargas encontradas determinan la mínima carga que debe soportar el 

rodamiento bajo las dos condiciones establecidas, el rodamiento seleccionado 

según el catálogo de NTN esta designado de la siguiente manera 6902ZZ LLB 

LLU, Ver anexo E. 

La escogencia de este rodamiento implica la modificación del diámetro del eje a 

19mm como consecuencia de un diámetro interno mayor, se realizó las 
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respectivas modificaciones de las muesca para la ubicación de los respectivos 

volantes y rodamientos, en definitiva las dimensiones finales del eje se presentan 

en el Anexo A. 

4.3.2.2 Selección acople. 
 

La selección del acople se realizó bajo la escogencia de productos existentes en la 

industria en la ciudad de Bucaramanga,  para ello se necesita tener en claro los 

conceptos fundamentales para la escogencia del mismo, ya que existen 

acoplamientos rígidos que unen los elementos perfectamente sobre una misma 

recta y acoplamientos flexibles que permiten una desalineación ya sea angular o 

paralela entre los ejes relacionados, los acoplamientos flexibles de cruceta se 

utilizan con mayor frecuencia en la industria y por tal razón resalta su escogencia. 

El acople flexible de cruceta es definido en la literatura de la siguiente forma: 

Tienen dos masas con quijadas protuberantes, las cuales se superponen y se 

conectan por medio de un inserto elastómero o algún metal blando. El tipo de 

holguras con que se fabrican, permiten la desalineación angular y paralela. 

Diversos fabricantes ofrecen dos tipos de acople cruceta, el primero es 

intercambiable y el segundo es de alta potencia, como el requerimiento de 

potencia del banco de pruebas no es alto se selecciona el acople intercambiable, 

al tiempo que este es el que se encuentra en la industria nacional y cumple con los 

requerimientos de desalineamiento necesario para el óptimo funcionamiento del 

banco de pruebas. 

Finalmente en base a los de talles anteriormente especificados más la geometría 

respectiva se escogió un acople similar al anexo F. 
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4.3.2.3 Diseño de chumaceras. 
 

Posterior a la selección de los rodamientos se hizo necesario el diseño de las 

chumaceras a partir de los datos geométricos establecidos, para permitir  la 

sujeción de los mismos  a los soportes principales por medio de tres tornillos de ¼” 

de cabeza avellanada, estos proporcionan el alojamiento para los rodamientos, las 

chumaceras  diseñadas disponen  en la parte superior una superficie adecuada 

para la ubicación del equipo transductor (sensor de aceleración) para obtener la 

medición de los parámetros de vibración más exactas e idónea posible y consigo 

permite la ubicación del sensor de  vibración de manera fácil y directa, Ver anexo 

A. 

4.3.2.4 Plataformas de trabajo: Mesón. 
 

Los soportes del banco de pruebas de vibraciones mecánicas no deben ser 

susceptibles a experimentar alteraciones producto del movimiento vibratorio del 

sistema mecánico, se implementa  como soporte un mesón rígido de laboratorio, 

ubicado en el laboratorio de vibraciones mecánicas quien es responsable la 

escuela de ingeniería mecánica, la principal razón de la escogencia es la rigidez 

del sistema para la captación idónea de la señal vibratoria, la plataforma de trabajo 

es el medio propicio para soportar el banco de pruebas, está interconectada a la 

estructura a través de aguieros para el anclaje entre sí por 6 pernos alrededor de 

la misma, Ver anexo A. 

4.3.2.5 Motor. 
 

Se hace necesario la adquisición de un motor para ser implementado  en el banco 

de pruebas de vibraciones mecánicas, que convierta la energía eléctrica en 

energía mecánica, de tal forma, que permita la puesta en marcha del  banco de 

pruebas, para monitorear el comportamiento del sistema mediante la inducción de 

fallas anteriormente mencionadas. 
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El motor seleccionado para el banco de pruebas de vibraciones mecánicas es un 

motor DC de escobilla, el motor es capaz de manejar diferentes velocidades 

controladas por un módulo electrónico, fue seleccionado de acuerdo a la oferta de 

la industria teniendo en cuenta  su difícil adquisición en el mercado, el motor 

escogido se evidencia en el capítulo de construcción y montaje, las 

especificaciones técnicas son mostradas a continuación. 

 

Tabla 8.Especificaciones motor DC. 

DC MOTOR  TYPE DD6222  D59140/094024 

VOLTS 120  A 9  A95 

HP 1  RTG TREADMILL DUTY  GENERAL ELECTRIC 

MN KK0052T  DK B 

INS. CL. A  CUST PN 5P80LY4         KK00   

UL FILE E79942 

 

Fuente: Los autores. 

4.3.3 Simulación CAE. 

 

Con ayuda del programa Solidworks 2011  se realizó la simulación del eje y  los 

elementos principales de apoyo que lo conforma: la chumacera y el soporte, 

comienza con la construcción del modelo a escala real,  incluye la construcción del 

objeto tridimensional  con medidas geometrías definidas y reales, posterior al 

modelado, se realiza el estudio del objeto en Simulations el cual es un 

complemento  de solidworks diseñado exclusivamente para realizar simulaciones  

mediante la identificación de los sistemas de sujeción , ubicación y magnitud de 

las cargas en cada componente para posteriormente realizar los estudios que 

incluye los análisis estático, deformación  y factor de seguridad. 
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frecuencia a la cual el sistema vibra libremente cuando se lleva fuera de la 

posición de equilibrio. 

Todas las estructuras  no solo poseen una única frecuencia a la cual vibre todo el 

sistema, ya que cuando un sistema está constituido por masas concentradas tiene 

tantas frecuencias naturales como número de grados de libertad, esta frecuencia 

limita el funcionamiento del sistema mecánico en zonas cercanas a esta, ya que 

produce el fenómeno de resonancia acarreando futuros deterioros en la estructura, 

la cual es ocasionada si la frecuencia de oscilación de un sistema sea propia o 

inherente de él coincide con una de sus frecuencias naturales, por tal razón, se 

hace necesario determinar en qué momento se presentan. 

El análisis de frecuencia se realiza mediante el programa solidworks, para tal fin, 

se hace necesario construir el sólido con geometría y materiales pertinentes de 

cada elemento, al tiempo que se necesita realizar el ensamble de todo el sistema 

con las restricciones pertinentes, y finalmente se realiza el estudio de análisis de 

frecuencia implementando elementos finitos por medio de la aplicación Solver 

FFEPlus,   el cual es un solucionador de ecuaciones  por medio de técnicas de 

aproximación, la importancia de este análisis es constatar que la primera 

frecuencia natural de la estructura sea mayor que la frecuencia de operación del 

sistema para impedir que ocurra el fenómeno de resonancia, a continuación se 

muestra el resultado obtenido en el software. 

Tabla 9. Modos de vibración. 

Modo de vibración.  Frecuencia [Hz]. 

1  104,620 

2  118,430 

3  165,802 

4  244,226 

5  343,138 

Fuente: Los autores. 
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En base a los resultados obtenidos se garantiza el funcionamiento óptimo del 

banco bajo condiciones de operación, ya que la primera frecuencia se consigue a 

los 104,62 Hz equivalente a 6277 rpm, la cual se encuentra por encima de la 

velocidad del sistema alrededor de los 1800 rpm. 
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5. DISEÑO  Y SELECCIÓN DEL SISTEMA DE ADQUISICION, SOFTWARE 
Y HARDWARD PARA EL PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL DEL 

BANCO DE PRUEBAS. 
 

La tecnología encaminada a la adquisición de datos durante el siglo XX no 

permitió la evolución del análisis espectral dada a las deficiencia de  los equipos 

de medición, induciendo así que se realizará el diagnostico de manera empírica o 

un análisis de forma limitada antes las adversidades que afrontaban, fue a partir 

de la década de los 80 con el auge de la informática y su continuo desarrollo e 

investigación, se fomentó la aplicación de herramientas aplicables a instalaciones 

industriales, desde entonces su seseo de investigación y desarrollo no ha decaído 

donde cada vez más prestan un servicio bajo los mejores estándares,  mejorando 

la capacidad de análisis y la facilidad de uso. 

Dado a lo anterior el presente capitulo detallará  aspectos que forman parte del 

diseño del sistema de adquisición de datos que relaciona tanto software como 

hardware.  

5.1   HARDWARE. 

 

El hardware implementado para el tratamiento de la señal está constituido 

principalmente por los siguientes elementos: 

 Sensor de aceleración. 

 Adquisición de Datos Tarjeta NI 9234. 

 Chasis  NI USB 9162. 
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frecuencias más críticas que se deben tener en cuenta para la selección, además 

se desea observar los primeros 10 armónicos, los cuales originan la mayor 

frecuencia que estaría alrededor de 1500 Hz, de acuerdo con el teorema de 

Shannon que dice , para una verdadera imagen del espectro que se presenta en el 

dominio de la frecuencia, la toma de muestras debe ser superior a dos veces la 

frecuencia más alta de interés. En la práctica, es habitual para establecer una 

frecuencia de muestreo igual a: 

ݏ݂ ൌ 2,56.  ݔ݂ܽ݉

La frecuencia más alta de interés=1500 Hz 

Frecuencia de muestreo. ݂ݏ ൌ 2,56. ݔ݂ܽ݉ ൌ  ݖܪ	3840

Respecto de los factores anteriormente calculados se seleccionará un 

acelerómetro de la marca BRUEL $ KJAER referencia 4513 que tiene un rango de 

frecuencia de 1 – 10000 Hz. 

Según las especificaciones que se encuentran en el Anexo G, este acelerómetro 

puede ser montado sobre un tronillo de rosca 10-32UNF o montado con 

adhesivos. 
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5.2    IMPLEMENTACIÓN DEL SOFTWARE PARA EL MONITOREO Y 

ADQUISICIÓN DE LAS SEÑALES VIBRATORIAS. 

 

El lenguaje grafico desarrollado por LabVIEW, se realiza mediante la interconexión 

entre dos paneles como ambiente de trabajo, en los cuales son denominados 

panel frontal y panel de programación. 

Panel de frontal: Permite el diseño de la interfaz para el usuario, donde se 

visualiza la información pertinente para el mismo. 

Panel de programación: Es la ventana donde se  relacionan  las operaciones que 

determinan el funcionamiento del programa, las operaciones son  denominadas 

instrumentos virtuales. 

Los instrumentos virtuales es una herramienta desarrollada por LabVIEW que 

determinan funciones específicas en forma gráfica, cada uno de los cuales están 

diseñados para una funcionalidad especifica  caracterizados por símbolos 

representativos de la función a representar, la interconexión entre los instrumentos 

virtuales forma la cadena flujo de datos y consigo va formando el procesamiento 

de la señal. 

 

5.2.1  Panel frontal. 

El panel principal es el encargado de realizar la interfaz entre usuario y sistema, 

dentro de este display se puede ver las señales en aceleración, velocidad y 

desplazamiento. 

A través de este panel frontal se da la orden para ejecutar y detener  el programa  

de acuerdo  a lo estipulado por el usuario, además de presentar infinitas funciones 

como  por ejemplo, dar la orden de exportar datos de cualquier espectro a un 

archivo con extensión de Excel. 
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Tabla 10. Reporte generado por  LabVIEW a Excel. 

 

Fuente: Excel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Data Type
Frequency Spectrum, 

Power Linear

Date 17/01/2013

Time 11:29:14

Y_Unit_Label Power (mm^2 rms)

X_Dimension Frequency (Hz)

X0 0,00E+00

Delta_X 1

***End_of_Header***

X_Value spectrum 1

0 0,004606

1 0,020855

2 0,007218

3 0,000205

. .

. .

Frecuencia de muestreo 8,19E‐05
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6. CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE. 
 

En base al estudio previo, donde se estudió cada uno de los elementos y se 

evaluaron parámetros como: material, dimensionamiento geométrico, aspectos 

económicos, resistencia, se efectúa a continuación el proceso de construcción. 

El presente capítulo ilustra el proceso de construcción de cada una de las partes 

que son participes del banco de pruebas de vibraciones mecánicas, detalla 

aspectos de maquinado y otros proceso para la fabricación del mismo, muestra el 

buen estado de los elementos con sus respectivos acabados, y finalmente  se 

realiza el proceso de ensamblaje. 

6.1   MAQUINAS UTILIZADAS. 

 

Las máquinas herramientas utilizadas para realizar las operaciones  de 

manufactura como taladrado, torneado, prensado y cortado mostradas a 

continuación se realizaron en talleres privados,  así como de talleres 

pertenecientes a las instalaciones de la universidad industrial de Santander, la 

fabricación de los elementos del banco de pruebas se realizaron cumpliendo  las 

geometrías  en los planos  del Anexo A para ser inspeccionados, detallados y 

realizados por los estudiantes ejecutores y en casos ajenos de los operarios a 

cargo. 
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6.6   PRESUPUESTO. 

 

El banco de pruebas de vibraciones mecánicas  está construido con materiales y 

elementos obtenidos en el mercado nacional e internacional, aunque algunos 

elementos se contaban por gestiones realizadas por medio del director de 

proyecto así como de la escuela de ingeniería mecánica de esta institución, se 

notificara en el presupuesto, así como la mano de obra imprecisa ejecutada por 

los autores del proyecto, como también la mano de obra privada, materiales, y 

elementos mecánicos, entre otros, con el propósito de evaluar económicamente el 

banco de pruebas. A continuación se da a conocer los costos en la realización del 

proyecto de grado, que incluye lo anteriormente nombrado, Ver tabla 11. 

 

Tabla 11.  Presupuesto. 

PRESUPUESTO 

Cant.  Descripción   Valor unitario ($)  Valor total ($) 

Plataformas de trabajo 

1  Lámina metálica  50000  50000

1  Soporte madera  20000  20000

6  Tornillos 1/2  3500  21000

1  Almohadilla de goma  6000  6000

6  Tapones de goma  2500  15000

   Subtotal     112000 

Sistema de desalineamiento 

1  Motor  320000  320000

4  Tornillos inoxidables niveladores  3500  14000

1  Placa base motor  15000  15000

2  Apoyo motor  15000  30000

1  Acople  16000  16000

   Subtotal     395000 

Sistema de desbalanceo y paso de dientes. 

1  Eje principal  40000  40000

2  Soporte  15000  30000
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2  Chumaceras  30000  60000

2  Rodamientos  12000  24000

2  Volantes  100000  200000

1  Engranaje  10000  10000

1  Lamina suncho  6000  6000

   Subtotal     370000 

Sistema de adquisición de datos. 

1  Sensor de aceleración  1300000  1300000

1  tarjeta Nationals instrument  4471000  4471000

1  Chasis NI USB 9162  744000  744000

   Subtotal     6515000 

Acabados, tornillería y partes. 

3  Pinturas  18000  43000

1  Pintura anticorrosiva  10000  10000

2  Niquelado  12500  25000

2  Galvanizado  5000  10000

25  Tornillería acero inoxidable  25000  25000

   Tornillería M5  9000  9000

3  Brocas de tungsteno  20000  20000

   Mano de obra imprevista  100000  200000

   subtotal     342000 

   Total     7734000 

 

Fuente: Los autores. 
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Tabla 12. Tipo de fallas y puntos de medición. 

Tipo de Falla. Puntos de medición. 

Estado normal. P1V, P2V. 

Desequilibrio másico. P1V, P2V. 

Desalineamiento. P1V. 

Paso de dientes. P2V. 

Todas las fallas P1V, P2V. 

 

Fuente: Los autores. 

Posterior a identificar los puntos de medición, se hace necesario realizar las 

respectivas pruebas, pero para ello se inducen  las fallas  de acuerdo al 

procedimiento descrito en el capítulo 4.2.1 posterior a ello, se realiza el muestreo 

de la señal en dominio de frecuencia en el programa LabVIEW, el rango de 

frecuencia a utilizar  para la experimentación es  de 350 HZ lo que permite incluir 

hasta los 10 armónicos de las frecuencias de las fallas. 

Además aunque el banco de pruebas está diseñado para simular las tres fallas 

características a distintas velocidades debido que se instaló un variador de 

velocidad,  las pruebas mostradas a continuación se llevó a cabo a 1800 rpm, para 

observar las diferencias de cada una de ellas sujetas a la misma velocidad. 

Las pruebas a realizar serán las siguientes: 

   Prueba 1: Banco de pruebas en estado normal. 

 Prueba 2: Falla desequilibrio másico. 

 Prueba 3: Falla de desalineamiento.  

 Prueba 4: Falla de paso de dientes. 

 Prueba 5: Todas las fallas. 
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Aunque el software en LabVIEW está diseñado para muestrear la señal en 

dominio de frecuencia tanto en Desplazamiento, velocidad y aceleración, las 

pruebas a realizar  se visualizaran en velocidad y desplazamiento, ya que por 

razones de muestreo de la señal son los dos parámetros en los cuales se puede 

visualizar de manera idónea la falla. 

Posterior a la medición de las señales, se visualizara las tablas de datos 

suministradas por el programa en LabVIEW exportados a Excel del muestreo del 

espectro en desplazamiento, aunque la captación está diseñada para adquirir los 

datos hasta el rango de muestreo de la señal, se ilustrará una muestra de once 

datos de la señal particular en cada prueba realizada. 

Tabla 13. Tabla de datos. 

 

Fuente: Los autores. 

 

 

 

X_Value spectrum

0 4,829286

1 13,38451

2 8,603038

3 1,086531

4 0,500422

5 0,048852

6 0,005155

7 0,040953

8 0,001055

9 0,010741

10 0,014572
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7.2   DESARROLLO DE PRUEBAS. 

 

Prueba 1: Banco de pruebas en estado normal. 

Posterior a la construcción tanto del banco de pruebas como del software en el 

programa LabVIEW, siendo las dos herramientas  necesarias para generar y 

visualizar las tres fallas mencionadas en el transcurso del proyecto, se prosigue a 

realizar las pruebas pertinentes  para verificar la generación de las mismas.  

Para realizar las pruebas del banco se hace necesario evidenciar el estado que se 

encuentra bajo ninguna acción de las fallas a inducir, con el propósito de 

evidenciar el buen estado del mismo, por tal razón se hizo necesario minimizar el 

nivel de vibración del banco de pruebas mediantes el ajuste de sus elementos 

como: alineación, nivelación y lubricación de los mismos. 

Los ajustes anteriormente mencionados se realizan en base a los datos arrojados 

por  el dispositivo analizador, el cual permite obtener la magnitud de la señal 

vibratoria de manera exacta,  al implementar esta herramienta  se logró reducir la 

magnitud de la señal hasta unas micra de amplitud.  

Una vez realizado los respectivos ajustes, se evidencia el comportamiento del 

banco en estado normal, visualizado el espectro en la interfaz realizada en 

LabVIEW,  para su posterior comparación con las fallas a inducir. 
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Las señales descritas para esta prueba muestran el comportamiento esperado con 

los picos característicos de cada una de las señales de interés, además se 

evidencia la generación simultánea de las fallas en los dos planos de medición. 

A continuación la  tabla 16  muestra los 25 datos más representativos en el plano 

1, se observa el pico máximo de la señal a 30, 60, 90, 150 y 300  Hz equivalente al 

1X, 2X, 3X, 5X Y 10X. 

 

Tabla 17. Tabla de datos total inducido. 

 

Fuente: Los autores. 

X_Value spectrum 1

28 3,49E‐09

29 2,04E‐06

30 1,40E‐05

31 6,08E‐06

32 2,33E‐08

58 2,77E‐09

59 8,11E‐07

60 6,65E‐06

61 6,65E‐06

62 1,21E‐07

88 2,10E‐08

89 3,79E‐07

90 1,07E‐05

91 5,62E‐07

92 5,76E‐08

148 5,40E‐10

149 1,19E‐08

150 9,79E‐07

151 2,23E‐07

152 6,60E‐09

298 2,54E‐07

299 4,32E‐06

300 1,39E‐05

301 3,02E‐06

302 2,41E‐07
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8. CONCLUSIONES. 
 

 Se diseñó y construyó un banco de pruebas  experimental capaz de reproducir 

de forma  clara tres fallas características: Desalineamiento, desbalanceo y 

paso de dientes, permite realizar experimentaciones con distintos grados de 

severidad de la misma,  convirtiéndose en una herramienta importante para el 

proceso de formación de los estudiantes de ingeniería mecánica. 

 

 Se adquirió la señal de vibración de las fallas de interés, por medio de un 

hardware de fácil manejo a través de un sensor piezoeléctrico Bruel & Kjaer 

4513 para el posterior tratamiento de la señal por medio de una tarjeta de 

adquisición de datos Nationals instrument 9234, obteniendo medidas  

confiables y precisas. 

 
 Se implementó una herramienta para monitorear las señales en dominio de 

frecuencia en LabVIEW tanto en velocidad como en desplazamiento, además 

permite medir, almacenar los datos de las señales de vibración y  configurar el 

hardware de manera fácil, convirtiéndose en una herramienta importante  para 

la enseñanza de vibraciones mecánicas y posteriores estudios del proyecto de 

investigación desarrollado por la maestría de ingeniería mecánica. 

 

 El banco de pruebas permite  inducir de manera independiente como en su 

totalidad las fallas de interés en este proyecto. 

 
 Aunque los espectros obtenidos no mostraron señales aisladas totalmente, se  

observa la falla de interés de manera clara, permitiendo identificar el tipo de 

falla sin ningún inconveniente. 

 
 En general todas las fallas de interés realizadas para la ejecución del proyecto 

de grado, como: desalineamiento, desbalanceo y paso de diente, arrojaron 
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resultados que coinciden con la información que se encuentra en la literatura, 

ya que se encontró que la información existente con los temas planteados 

coinciden con las pruebas experimentales arrojadas en este proyecto.  
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RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES. 
 

 El alto nivel de decibeles que produce el banco de pruebas al momento de 

inducir la falla de paso de dientes, es producto de la restricción por medio de 

una lámina metálica, por tal razón se recomienda protección auditiva al 

momento de inducirla. 

 
 Con el fin de disminuir el nivel de ruido generado por el elemento encargado de 

realizar la restricción al engranaje  se recomienda probar con otro material 

como por ejemplo el teflón. 

 
 Se recomienda al momento de inducir la fallas no exagerarlas demasiado  ya 

que  se puede causar una sobrecarga al mismo y con ello generar un 

accidente. 

 
 Con el propósito de optimizar el banco de pruebas de vibraciones mecánicas 

se recomienda implementar dispositivos para futuras mejoras o pruebas a 

realizar como: 

 
  Un torquímetro  con el propósito de producir la fuerza exacta necesaria para 

generar el desalineamiento por medio de los tornillos niveladores. 

 
 Adaptar más sensores  en los diferentes puntos de medida con el fin unificar 

esas señales y procesarlas para obtener una mejor respuesta del sistema. 

 

 Implementar  relojes comparadores o laser para determinar el nivel de 

alineamiento entre los ejes de manera sencilla, rápida y precisa.  
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Anexo H. Calibración sensor. 

Para el banco de pruebas de vibraciones mecánicas se hace necesario realizar 

actividades que involucra la metrología, por tal razón la medición debe ser 

validada por fundamentos científicos que de respaldo teórico y experimental de la 

toma de datos.  

La calibración establece la relación entre el equipo  sujeto a calibración y el equipo 

calibrado, la relación se obtiene ya sea por las siguientes alternativas: error, 

corrección, linealidad o incertidumbre, realizada a través de diferentes mediciones 

para comprobar su veracidad. 

Reporte del procedimiento realizado.  

El equipo de medición  implementado en el proyecto de grado se calibro mediante 

comparación directa, que consiste en comparan directa e instantáneamente los 

valores proporcionados por el equipo sujeto a calibrar contra los valores 

proporcionados por el equipo calibrado. 

Se utilizó el ANALIZADOR CSI como equipo de referencia (computational Systems 

Incorporated ) ubicado en el laboratorio de vibraciones mecánicas, asumiendo que 

se encuentra en óptimas condiciones de calibración, y el equipo de medición a 

calibrar fue el acelerómetro Bruel & Kjaen y sus datos fueron suministrados por el 

software LabVIEW descrito en el proyecto.  

Las mediciones fueron realizadas en los apoyos del banco de pruebas, mediante 

la reproducción de una falla existente con magnitud considerable, con el propósito 

de evidenciar de forma clara las señales vibratorias, además captar las lectura  

arrojadas por cada uno de los dos instrumentos de medición para realizar la 

respectiva comparación, las cuales arrojaron el siguiente resultado. 
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