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CAPITULO I 

Entre los problemas de producci6n de una !~brica de equipo -

rotatorio se encuentra el de elim.iDar la vibraci6n que se presen

ta cuando el producto, ya armado, ea haco funcionar. En la plan

ta de Electromotores Mexicanos, s. A., se vi6 la necesidad de in

cluir en las instalaciones una m~quina balanceadora din,mica; el 

problema fu6 estudiado¡ so analizaron diversas alternativas y se 

llog6 a la conclusi6n de que eoon6mioamente ao justificaba la 

co:aatrucci6n, con loa medios do que oo disponía, de la m6quina -

que satisficiera laa necesidades. 

El proyecto fuó dooarroJ.lndo casi com:plotrunente on forma em

pírica, basándose, desde luego, en las especulaciones te6ricas 

que muchos autores han hacho al respecto. 

Ea el objeto del presente trabajo presentar en forma abrevi~ 

ja loa conceptos que normaron el criterio para la conatrucci6n de 

la mAquina. 

INTRODUCCION. El estudio del problema de la vibración do los 

cuerpos ea esencialmente el estudio de los movimientos oacilato-

rios de las mAquinas y estructuras y las fuerzas quo crean estos

movimientos. La vibraci6n no puede ser el resultado de una fuer

za constante, sino que la fuerza que croa y mantiene una vibra- -

ci6n es siempre fluctuante en su naturaleza. Bien puede sor qua

la fuerza cambio solo de magnitud, on cuyo caso se tiene una tue! 

za alternativa, 6 bion la vibración puada ser el reaultado de una 

fuerza que var1e en dirección, en cuyo caso a la fuerza aa la 11~ 

ma rotatoria. 

Las fuerzas y los movimientos que producen se encuentran 

siempre presentes en forma mñs o menos evidente como co~secuencia 
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directa del movimiento de las mbquinas y en la gran mayoría de -

los casos constituyen un fen6meno indeseable. Por efecto de la ~ 

vibraci6n se ven aumentados loa esfuerzos en los elementos const! 

tutivoa de las mbquinaa, acortando su vida; puede haber interf~ 

rancia con el funcionamiento adecuado de la propia máquina 6 de -

otxaa máquinas 6 instrumentos situados en las cercanías; el pers.2. 

nal en contacto con las inata.lacionea experimenta un cansancio f,! 

sico, especialmente si la vibraci6n ea de naturaleza ruidosa; y, 

en fin, hay siempre una p~rdida de energía mecimica debida a las 

fuerzas de amortiguamiento, que siempre est~n presentes. 

Se adivina pues, la necesidad de llevar a cabo ciertas opere 

ciones tendientes a eliminar la vibraci6n provocada por el funci_2 

na.miento de las máquinas. En el caso de maquinaria rotatoria, la 

vibraci6n se elimina, 6 os atenuada a limites razonables, efec--

tuando una operaci6n de balanceo. 

EL DESBALANCE ESTATICO. Es conveniente evidenciar la forma en -

que la rotaci6n de un cuerpo determina una vibruci6n. Sup6ngaae

un disco de espesor despreciable respecto a su difimetro cuyo cen

tro de gravedad estfi localizado a cierta distancia "e" del eje en 

2 
meCl.l 

en que estA montado, como lo mue~ 

tra la figura adjunta, Al girar

el conjunto se establecerá una -

fuerza do magnitud mem2 , dirigida 

radialmente hacia el exterior del 

disco y girando con él. Ahora -

bien: la proyecci6n de esta fuer-

za sobre un plano axial (que contenga al eje de rotaci6n), es 

una fuerza que varia arm6nicamente con el tiempo dando lugar a u
na vibraci6n. 
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Este tipo de desbalance hace que a6.n cuando el disco ost6 en 

reposo, éste adopte una posici6n de equilibrio estable, cosa que~ 

sucede s6lo si el centro de gravedad del conjunto disco-flecha o

cupa la posici6n m~s baja posible. El hecho de mostrar su presea 

cia en estado de reposo justifica el nombre de Desbalance Est~ti

co con que se conoce a esta condici6n. El deabalance estático h! 

ce, pues, que un disco pesado montado en un eje ligero tenga una

vibraci6u a cualquier velocidad. A la distancia "e" entre el ce~ 

tro de grai10dad del disco y el ojo d(~ rotaci6n del conjunto se -

llama excentricidad, y se vo que la fuerza de inercia mei}, y la

vibraci6u que provoca aon proporcionalea a ella para todas laa -

velocidades de rotación. Para a:rngurar a cualquier velocidad una 

operación suave, por lo tanto, la excentricidad debe reducirse lo 

m§s posible, cosa que puedo efectuarse por un balance est~tico. -

flg 2 

El balanceo est6tico CODlliste en 

aiiadi.i• un peso de correcci6n "w"-
cercano a la periferia ael disco, 

de modo tal que el centro de gra

vedad del diaco en laa nuevas co~ 

diciones est6 en el ceutro de la 

flecha, como se muestra en la !i-

gura adjunta. En el supuesto oa-

so de que "e" fuera conocido, el paso de corrocciG11 puedo enoon-

trarse de la eouaci6n de moQentoa respecto al centro del ojo, coa 

siderando que el peso "VI" del disco ea conocido. So tieno pueo: 

m• .. Wo 

Sin 6mbargo, dif1cilmente es Gata la condici6n, y en la pr!~ 

tica debe encontrarse el pARo de correcci6n por modio de un proc! 
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dimionto tentativo. Para ol efecto, en la forma m~s simple de e

!ectuar la prueba se coloca el eje del disco sobre dos rieles ho

rizontales de modo que el disco pueda rodar con el minimo de fri~ 

ci6n. Cuando el disco se detiene, el centro de gravedad estará -

aproximadamente en la vertical que pasa por el centro dol eje, y 

abajo de ~ate. Se añade un pequeño peso en la parte superior del 

disco, y se observ~ si el cuerpo mantiene su tendencia a rodar a 

la misma posici6n. Si es este el caso, se sustituye el peso por

uno may~, repitiendo el proceso hasta que el disco quede en la -

poaici6n on la que se dejo. Se dice entonces que ha quedado be-

lanceado est~ticamente. Claro está que en vez de añadir posos de 

corrocci6n del ttlado ligero" del disco, la correcci6n puede efec

tuarse retirando material del "lado pesado", sea esmerilando 6 -

con taladro. 

Ea te m6todo do balanceo descrito no es adecuado para un tra

bajo r~pido y preciso, y ha sido, por tanto, reemplazado por .má-

quinas balanceadoras on las cuales ol disco se hace girar a una -

velocidad relativamente alta y la vibraci6n resultante medida con 

bastante precisi6n. 

EI, DESBALA.NCE DINAMICO. En los párrafos anteriores se ha descri

to en que consiste el deabalance eat&tico y se ha sugerido un mé

todo para eliminarlo. Se ha visto que si un disco delgado se ha

ce girar alderredor de un eje u una distancia "e" del centi·o de -

gravedad, ~1 eje soporte se comporta como si una fuerza rotatoria 

de magnitud meUJ2 actuara eo. el plano del disco. Si se balancea -

estáticamente la pieza, y la excentricidad se reduce s cero, la -

vibración deisaparece completamente. Sin embargo, para rotores r,! 
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gidos 11.trgoa, coino ~ l moa trudo on lo figura, ol bnluncoo osthtico 

no es euficiaDtH puro avitur qua no traawiton fuarzno do inercia-

drn 

Jl-:.-·--1 
L . ·-) 

LJl~---------------·--J-
(19 3 

ftg4 

a l"~ apoyo¡¡ <lebidaa u un desbalaa 

co del rocor. Esto se debo al he-

cho de quo, a(ln cuando el centro -

tur oet6 locali~ado ou ol eje, los 

cuutroa de sruvedod do los diseco-

elusantelae del rotor no noceuari! 

qonte ~D~~n loculizado~ sn dicho -

Vl&uo do rofuruc:1a Vpldr6: 
:> 

d .r 1 " dr:o•1J ·- e ou ti 
y 
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aer6 la proyecci6n de la misma fuerza sobre un plano axial normal 

al de referencia. 

El sistema de fuerzas así obtenido paru cada uno de los dos

planos1" axiales, puede reducirse a dos fuerzas fuiicas, una en cada 

uno de dos planos de rotaci6n del rotor llamados planos de corre~ 

ci6n, de magnitud igual y sentido contrario a las reacciones de -

una viga simple apoyada en los planos de correcci6n y cargada con 

las fuerzas elementales paralelas. En el plano de correcci6n iz

quierdo del rotor habr~,por tanto, dos fuerzas rotatorias perpen

diculares Fil y F12 , tal como se muestra en la figura. Estas --

fuerzas pueden sumarse vectorialmente, resultando una fuerza rot! 

toria Fi que forma un ángulo a1 con el plano original de referen-

cia. An~log~mente puede obtenerse 

que en el plano do correcci6n der~ 

cho, y formando un &ngulo ed de f! 

se con el plano de referencia, ha

brá una fuerza resultante Fd. Ca

da una de estas fuerzas resultan--

tes puede balancearse con una fue! 

fig 5 za centrifuga (wi/g)r11.u2 y 

(wd/g)rdw2 de dos pesos de correcci6n w1 y wd colocados a una di~ 
tancia r 1 y rd' y a 180° de F'i. y de Fd respectivamente. No oba-

tante que se ha considerado que en el rotor uo existia un desba-

lance est~tico inicial, por haberse eliminado previamente, la na

turaleza de la dedu~ci6n permiue asegurar que el desbalance total, 

est6tico y din~ruico ~uedurá representado por dos fuerzas situadas 

en dos planos distintos perpendiculares al eje de rotación. Estas 

dos· fuerzas forman un par rotatorio, debido a la presencia del 
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desbalance dinfunico, y no se hacen evidentes sino hasta el momen

en que el cuerpo empieza a girar, y se componen con dos fuerzas -

paralelas, debidas al desbalance ost~tico, de manera de dar dos -

fuerzas fulicas, wia en cada uno de loa planos de correcci6n, que

oonstituyen las fuerzas a corregir redistribuyendo la masa del -

cuerpo. A la operaci6n de eliminarlas.se llruua balancear·dinfuni

oamente el rotor. Para logra:rlo, generalmente se haca-girar al -

rotor sobre un dispositivo que dé la i.ndicaci6n d.o ·1a magnitud y 

la localizaci6n do los poaos de corrección que eliminen el desba

lance est&tico y al dinrunico en una sola oporaci6n. A tal diapo

sitiva se lo conoco con ol nombre do Balanceadora Dinfullioa. 

CAUSAS DEL DESBALANCE. Entre laa cau.aas m&s frocuenteo del des-

balance se pueden mencionax laa a:l.guientea ~ 

l.- Porcionea no maquinadas de piezas fundidas 6 !orjadas, y 

que debido al proceso por el cual son obtenidas, no pueden ser h! 

ohaa pe:rfectalll1:1nto conc6ntricaa 6 aim~tTicas con respecto al eje

ds rotaoi6n. 

Un impulsor fundido, por ejemplo, puede ser sim6trico an au 

apariencia general¡ sin embargo, el aspa de u.n lado del eje de r2 

taci6n puede ser mfi.s pesada quo su correspondiente opu.eota~ debi

do a un corrimiento, aiempro posible, del coraz6n do la f'undioi6n, 

en cuyo caoo el centro de gravedad de la pieza no catará en el -

eje de rotación determinado por el l11alllelón. Adem6s, el hecho de

que el me.melón sea maquinado y el reato de la pieza no, introduoo 

una condioi6n de doabalance adicional. 

2.- Falta de homog~neidad en ol materiult cosa que aiempre -

ea de oeporareo, cualesquiera que aoan loa m~todoe de producci6n: 
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fundido, rolado, forjado, troquelado, por eyecci6n, eto. 

No es remoto, por ejemplo, que haya quedado una burbuja en -

una polea al ser fundida. Y esta burbuja puede no desaparecer 

con el maquinado, causando un desbalance. Por otra parte, las p~ 

rosidades presentes en todos los materiales fundidos introducen -

los mismos efectos. Aún en los aceros <le mejor calidad, que --~ 

usualmente se consideran homog6neos, hay efectos similares debidos 

a las inclusiones y variaciones de la estructura cristalina que -

tan solo pueden ser observadas por m~todos especiales como los r! 

yos X, las pruebas Magnaflux 6 el examen microac6pico. Estas co~ 

sideracionea inducen a pensar que, si ni los D!()jores materiales -

son homogóneos, os inútil tratar de eliminar el dosbalance con un 

maquinado comploto de la pieza. Es mucho m6s econ6mico maquinar

s6lo las superficies do trabajo o introducir una operaci6n de ba

lanceo en el final de los procesos de producci6n. Esta es la 

práctica usual en partes tales como cigUeñales de motores automo-

trices, impulsores de bombas, poleas, etc. 

3.- Variaci6n en la distribuci6n de la masa debida a las t~ 

lerancias permitidas en el maquinado de las superficies. 

Siempre se permite cierta tolerancia en el maquinado. En el 

caso de una polea V de tipo múltiple, completamente terminada a -

máquina, para la medida del flanco es razonable una tolerancia de 

unas .002", lo que significa que esta diferencia, neta, puede a

parecer entre el diámetro exterior y ol diámetro del orificio que 

acomodará a la flecha, que ootarli desplazado del centro geom~tri

co. Esta condici6n puede ser agravada si la polea se fija al eje 

por medio de una cuña, un porno, etc. 

- 8 -



En general, cualquier tolerancia de ffianuractura que permita

cierta excentricidad 6 una perpendicularidad no perfecta de las -

superficies maquinadas es una fuente posible de desbalance. 

4.- Distorsi6n asim~trica del cuerpo al girar a su veloci-

dad de operaci6n. 

El anillo de sujeci6n para las aletas de un ventilador, 6 -

ias mismas aspas del rodete pueden torcerse o sufrir una distor-

si6n en la operaci6n¡ y debido a esfuerzos iniciales y a variaci2 

nea en el grueso del material, dicha distorsi6n puede muy bien 

ser asimétrica. Esto da por resultado que una de las aspas se 

mueva radialmente una distancia mayor, desde el eje de rotaci6n,

que el aspa del lado opuesto. Al ser desplazado el centro de gr_!! 

vedad por esta distorsi6n asimétrica, aparece una vibraci6n. Esta 

es una de las causas que hacen necesario el balanceo en campo. 

5.- Variaciones en la distribuci6n de masa on conjuntos ro

tatorios permitidas por las tolerancias de manufactura necesarias 

para un ensamblo econ6mico de las distihtas partos oomponeutes. 

Esta condici6n es la que se presenta, por ejemplo, en el coE: 

junto cigUeñal-volante de un motor automotriz, sea que la u.ni6n -

se efectúe por modio de cuña o bien utilizando un cople de brida. 

En la operaci6n de armado, el volante puede correrse radialmente

deaplaaando su centro de gravedad fuera del eje de rotaci6n del -

cigUeñal, introduciendo un desbalance cuando el conjunto se opera 

sobre los apoyos del último. 

6.- Asimetriu de un producto por limitaciones impuestas en

el diseño o en la producci6n. 

La armadura de un pequeño motor de tipo universal es un eje! 

plo que puede consideral'se cHsi.co de esta condici6n. El embobi-
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nado no puede ejecutarse de modo de tener simetría perfecta, y -

laa necesidades del diseño de la pieza hacen necesario que el ra

dio de u.na bobina al eje sea mayor que el de la bobina opuesta. -

Asimismo, el material usado para impregnar el embobinado no puede 

ser aplicado con uniformidad precisa, adem~s de que al ser secado 

escurre de manera no simétrica. Cada una de estas condiciones ~ 

traduce efectos de desbalance. 

VIBRACIONES. Una vez señaladas las oaracteriatioaa de las fuer-

zas centrifugas que causa el dosbalance al girar un rotor, os CO!!; 

veniente estudiar la forma en que 1ichas fuerzas excitan una vi-

braci6n en un sistema mecánico. Hay, sin embargo, que seguir un 

método que introduzca primero los conceptos fundamentales aplica

bles en sistemas que actúan con vibraci6n libre, y después estu~ 

diar el comportamiento de esos sistemas bajo la acci6n de una - -

fuerza peri6dica (vibración forzada). 

Como una simple ilustraci6n de un ·sistema vibratorio, consi

dérese el conjunto resorte-masa mostrado en la figura adjunta. En 

ella se muestra una masa de peso "W" suspendida por medio del r•)

sorte "k". I.a ''rigidez del resorte" o "constante k del resorte" -

...L __ __. 
X, , 
T __ ,_ --- - -· 

fig 6 

es la fuerza necesaria para deformar el 

resorte la unidad de longitud. La masa 

eatarh en equilibrio bajo la acci6n de 

doz fuerzas iguales y opuestas, el peso 

W actuando hacia abajo y la fuerza del

rosorte 1 de magnitud kó, hacia arriba •. -

La cantidad S ea simplemente la deflex16n astática del resorte -

debida al peso de la masa, y esta posici6n 1 en la cual las .fuer--
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zas están en equilibrio, s.e conoce con el nombre de posici6n de -

equilibrio, o posici6n central o neutra. El desplazamiento de la. 

masa se mide generalmente a partir de esta posíci6n. 

Sup6ngaae ahora que la masa se de.aplaza hacia abajo una dis

tancia adicional X y se suelta s-0.bitamento. En el instante de -

ser liberada, la fuerza del resorte excede al peso en la cantidad 

kX, y la masa empieza a moverse hacia arriba, En tanto que la ID! 

aa esté en una poaici6n abajo de la neutra, el tir6n del resorte

hacia arriba es mayor que el peso y la masa aumentará su veloci-

dad de ascenso. Al alcanzar la poaici6n de equilibrio, la masa -

contin~a moviéndose hacia arriba debido a la energia cinética que 

ha adquirido, pero desde esto instante la fuerza del resorte cam

bia de direcci6n, tratando de detener el movimiento. Al llegar a 

cierta posici6n superior extrema el movimiento cesa y la masa em-

pieza a caer. La velocidad hacia abajo aumenta hasta que se al-

caoza de nuevo la posici6n neutra¡ a partir de aqui disminuirA -

hasta que la masa alcanza la posici6n inferior oxtroma, Es tu po

sici6n fué en la que se inici6 el movimiento, y la masa ha compl~ 

tado un nciclo". Al movimiento que so acaba de describir se con2 

ce con el nombre de vibraci6n libro debido a que se lleva a cabo

por la acci6n de las fuerzas inherentes del mismo sistema, sin la 

cooperaci6n de fuerzas externas de ninguna clase. La fuerza que

tiende a mover la masa a la posición de equilibrio se llama "fueE_ 

za de restituci6n", y es obvio que un sistema vibratoxio debo te.:. 

ner cierta masa y alguna clasu do fuerza de rostituci6n, adem&s -

de otro elemento que siempre esth presentet en mayor o menor gra

do, y c¡ue es la fuerza de .fricci6n. A esta fuerza de .frioci6n ··

que en ocasiones es de naturaleza compleja, se le llUIDa "amorti--
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guamiento" y siempre se resiste al movimiento de la masa vibrato

ria. Sin embargo, en gran parte de los sistemas es de pequeña ~ 

magnitud y puede despreciarse. En este oaso so encuentra que el

dosplazamiento de la masa hasta la posici6n superior extrema es !. 
gual al desplazamiento m~imo hacia abajo; a esta magnitud se le

da el nombre de "amplitud" del movimiento. Al tiempo transcu:cri

do mientras so completa un ciclo completo del movimiento se le da 

el nombre de "periodo" t y al número de ciclos completados en la -

unidad de tiempo, "rrecuenoia" de la vibraci6n. 

Si so considera que hay presente cierto amortiguamiento en -

el sistema vibratorio, se encuentra que la amplitud de la vibra-

ci6n libre gradualmente dismimzye y que la frecuencia es ligera--

mente menor que la frecuencia natural. La diferencia entre las -

dos frecuencias es, sin embargo, tan pequeña que puede desprecia!_ 

se. 

Sup6ngase ahora que la masa de la figura es agitada vertica.!_ 

mente por una fuerza fluctuante peri6dica. Por cierto tiempo de~ 

pu~a de la aplicaci6n do la fuerza la vibraci6n resultante es do 

un tipo irregular llamado vibra~i6n transitoria, pero debido al -

amortiguamiento las irregularidades pronto desaparecen, quedando

solo una vibraci6n en estado permanente. A esta se le llama "vi

braci6n forzada". Es obvio que la frecuencia y la amplitud depe~ 

den de la fuerza aplicada: la frecuencia de la vibraci6n forzada 

es la misma de la fuerza de excitaci6n, y la amplitud depende t~ 

to do la magnitud do la fuer.za como de la relaci6n do su frecuen

cia con la frecuencia natural del sistema. Cuando esta relaci6n

es la unidad, la amplitud del movimiento crece gradualmente, in-

elusiva llegando a adquirir valorea peligrosos. A esta condici6n 

se llama "resonancia", 
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No obstante que cualquier movimiento irregular de una parti~ 

aula alrededor de una cierta posioi6n constituye una vibraci6n, -· 

en la mayor parte de los problemas de ingeniería se considera que 

el movimiento ea peri5dico, es decir, que se repite una y otra -

vez a intervalos regulares. La duraoi6n de este intervalo, en 

tiempo, se llama periodo del movimiento y se representa po~ la l~ 

tra L • La forma m6s simple de un movimiento peri6dico es una 

!unci6n arm6nica, es decir, una funci6n seno o coseno. En la 

prActica se encuentra suficiente aproximaci6n entre la teoría y -

la realidad considerando que los movimientos vibratorios son arm~ 

nicos. 

Para un movimiento arm6nico puede escribirse la ecuaci6n del 

desplazamiento: 

:x .. X coa wt (1) 

en la que la constante w, llamada frecuencia angular o velocidad

angular, medida en seg -l, (o en radianes por segundo) estA liga

da con el periodo y la frecuencia por las expresiones: 

(2) 

Admitiendo que la ecuación (1) represente el deaplazamiento

de una partícula, su velocidad estará dada por: 

dx ( 1i v .. iit .. -Xuiaen uit .. Xwcos wt + ¿) (:;) 

que es también una funci6n armónica, de la misma !recuer.cia que -

el desplazamiento y de una amplitud w veces la de ~ato. Si se -

trazan las curvas sobre el eje wt, so observa que ost6n desplaza

das una respecto a otra a lo largo del eje que se ho tomado para

las abscisas. A este desplazamiento relativo, medido en radianes, 

se le llama n6ngulo de fasen, valiendo para este caso 'TT/2, ea de-

cir, 90 ... Puesto que la velocidad llaga a valores bom6logos an--
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tes que el desplazamiento, 

se dioe que la velocidad ~ 

va "adelantada 90°" con --

respecto al desplazamiento. 

No obstante que la varia--

ble independiente es t y -

no wt, es conveniente to·~,.. 

mar, como se hizo, esta dl 
tima para el eje do las a~ 

scisas, pues de este modo-

se tiene siempre como va--

lor del periodo 2TT, sin importar la frecuenciH angular· w que se -

tenga para cada caso particular, 

Al diferenciar de nuevo con respecto al tiempo, tendremos la 

ace leraci6n: 

a u 
dv d2 

X ;:> dt .. ~ " Xur coa (wt +TI) (4) 

que es tambi6n una funci6n armónica, como el desplazamiento, de -

una amplitud w2 voceo la de aqu61, y adelante de 61 por 180º. 

El sistema vib1•utorio que se ha considerado tiene definida -

su posici6n en UJl instante cualquiera con el desplazamiento x. 

Los sis J;erua8 de este tipo se dice que tionen un grado de libertad. 

En gener·al, un sistema tiene tantos grados de libertad como el in,! 

nimo número do coordenadas necesarias para especificar la config~ 

raci6n del mismo en un instante dado. 

FRECUENCIA NATURAL DE VIBkACIOH. El diagrama de cuerpo libre de 

la masa pendiente de un resorte que ejecuta una vibraci6n, nos 

permite establecer la ocuaci6n diferencial del movimiento. En 

- 14 -



.·:#)1Í 
. f~~:¡ 
1~)~:.·,.1 

'·· 1 
. •/! 

·i 

efecto, por la segunda ley de Newton: 

(5) 

k (x+ Jo</) 

pero.como por condici6n de 

equilibrio estbtico 

k s,.t"' mg (6) 

la ecuaci6n (5) se reduce

ª la expresi6n 

d2x 
m + loe " O 
~ 

X 
(?) 

m g Si se introduce la canti-

dad 
f1g e 

(8) 

la ecuaci6n (7) puede escribirse en la forma 

d2x 2 7."2' + lllo xa o 
dt 

(9) 

Pero como conclusi6n de la ecuaci6n (4) se habia dicho que la ac!!_ 
2 leraci6n de un movimiento arm6nico x puede escribirse a "' - uJ x, 

que ea precisamente la forma de (9). Por lo tanto 

x .. A coa (U)nt -)() 

es soluci6n de la ecuaci~n (9). 

(10) 

Las constantes arbitrarias de integraci6n A y ~ pueden dateE_ 

minarse por las condiciones de frontera, esto es, dependen de las 

condiciones iniciales del movimiento. Supóngase, por ejemplo, --

que en origen de los tiempos el cuerpo se encuentra en la poai- -

ci6n xo y est~ animado con lu velocidad inicial v 0 • Si se susti

tuyen estos valores en las expresiones de la velocidad y del des-

plazamiento, se tiene: 
x 0 .. A coa 0 (lla) 

- 15 -



v.., = Wn A. sen ~ (llb) 

puesto que w"t vale cero. Elevando al cuadrado y sumando ambas -. 

expresiones se tiene la ecuaci6n: 

A
2 (cos2 ~ + sen2 J) .. x: + v~/w:;. 

que al simplificarl& nos da para A el valor: 

(12) 

(13) 

Por otra parte, si se divide la primera entre la segunda de

las ecuaciones (11), se tiene: 

Vo 

tan~" -
X 0 Wn 

(14) 

lo que nos permite escribir la ecuaciOn (9) en la forma: 

J 
V~ 1 

V.,, 
x "' x: + ~ cos ( u.lnt - ang tan -- ) 

Wn x.w~ 

(15) 

A la frecuencia de valor 

f n = ~ r-r::- (16) 

se le llama Frecuencia Natural del sistema. Puede verse que de-

pende de loa valores relativos de k y de m, y que en t~rminos S.! 

neralea es de bajo valor para sistemas de resortes suaves y masa

considerable y viceversa. 

En ocasiones es conveniente presentar a la ecuaci6n (16) en 

una forma m6s apropiada para la estimaci6n ~~pida de la frecuen-

cia natural de un sistema. La elongaci6n estática inducida en al 

resorte por la simple auspens~6n de la masa m puede representarse 

por la expresj.6n (6). Sustituyendo eso valor en la ecuaci6n (16), 

se tiene: 

(17) 
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Este valor tiene una aemej.anza manifiesta oon la expresi6n que da 

la frecuencia de oscilaci6n del p6ndulo simple, que dopando solo-. 

de la longitud del hilo y de la aceleraci6n de la gravedad. 

Las expresiones deducidas para la frecuencia natural de sis

temas vibratorios compuestos de una masa suspendida de un resorte 

pueden aplicarse a otro tipo de conjuntos simples que tienen un -

grado de libertad. En una viga en voladizo con una masa en el º! 

tremo, por ejemplo, y suponiendo que la masa de la viga es despr! 

ciable comparada con la del cuerpo sujeto al extremo, puede enco~ 

trarse una k del resorte equivalente. Aplicando la defillici6n d! 

da por la ocuaci6n (6), en la que la deflexi6n estática puede cal 

cularse seg(m el m6todo clásico, considerando ol momento flexio-

nanto, el momento de inercia de la secci6n recta de la viga y el 

m6dulo de elasticidad del material, se encuentra para k un valor

que al ser llevado a la ocuaci6n (16), nos dar~ de una manera a-

proximada la frecuencia natural del sistema. O bien directamente 

la de!lexi6n estlitica, sea calculada, medida o estimada, puede -

llevarse a la ecuaci6n (17) y determinar de esta forma la mencio

nada frecuencia natural. Los resultados aa1. obtenidos muestran -

un error en menos con respecto a la frecuencia natural real del -

sistema, puesto qu·e se est6 despreciando la masa del resorte. 

VIBRACION FORZADA CON AMORTIGUAMIENTO. El problema de la vibra-

ci6n inducida por la fuerza do inercia que se presenta en un ro-

tor por estar desbalanceado os del tipo que se definido oomo vi-

braci6n forzada. Se estudiará puea el comportamiento de un sist~ 

mano r1gido, os decir, con cierto efecto de resorte que trate de 

restituir a la masa a una posici6n de equilibrio, que tendrh una-
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frecuencia natuxal do vibraci6n 1 y que por efecto de la fuerza e~ 

terna peri6dica ea obligado a ejecutar ll.!la vibraci6n. Con objeto 

de tener el caso más general se tomar6 en cuenta el efecto de la 

fricci6n, considerando que es una fuerza siempre opuesta al movi

llliento y proporcional a la primera potencia de la velocidad. A 

este tipo de amortiguamiento se le conoce con el nombre de amort! 

guamiento viscoso. En la práctica es posible lograr que en un -

sistema se obedezca esta condici6n con el uso de un amortiguador

correctamente diseñado; sin embargo las resistencias accidentales 

del aire son más aproximadamente proporcionales al cuadrado de la 

velocidad que a su primera potencia. Pero como su magnitud en º! 

tos casos es reducida, no introduce un error. apreciable el consi

derar que el amortiguruniento es ;riscoso aunquo no lo sea. 

Supongamos que un motor el6ctrico con cierto deabalanco es -

suspendido de un resorte y obligado a moverse verticalmente como-

se muestra en 
kx CV 

la figura. Si se 

\' y hace girar el motor a una velo-

cidad angular constante 

uJ rad. /seg se origina una fuer-

za centrifuga F"' cuya proyec- -
F" cos wt 

ci6n sobre el eje x está dada -

por 
F .. F., coa wt (18) 

Bajo estas condiciones el diagrama de cuerpo libre y la se-

gunda ley de Newton permiten establecer la ecuaci6n diferencial -

del movimiento, que ser6: 

ma A -kx -cv + F 0 oos wt 

o bien: (19) 

- 18 -
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Una soluci6n particular de la ecuaci6n (19) puede ser de la !orma 

x .. A 1 oos wt + B, sen UJt (20a). 

Sin embargo, puede demostrarse que la suma de dos !unciones arm6-

nicas de la misma f cecuencia es otra funci6n arm6nica, del miamo

per1odo de ~sae y con un ti.ngulo de fase respecto al origen de los 

tiempos. Aai la ecuaci6n (20a) puede adoptar la forma: 

x .. X coa (wt -o<) (20) 

que tambi6n representa al desplazamiento. Esta y las expresiones 

X • =========== ./ (k-mJ J2 + c
2 w2 

o<. .. áng tan C\U k-muJª 

(21) 

(22) 

puede verificarse que son soluci6n de la ecuaci6n (19) si se sus

tituyen en ella. 

En p~rrafos anteriores se habia mencionado ol hecho de que -

al ser excitada una vibraci6n en un sistema oscilatorio aparece -

en los primeros instantes un movimiento de aspecto irregular lla

mado transitorio. Esto es debido a la superposici6n de la vibra

ci6n que el sistema ejecuta de un modo libre y la debida a lo - -

fuerza de excitaci6n peri6dica aplicada. Sin embargo, la primera 

de ellas 1 puede demostrarse, está dada por una e:xpresi6n arm6nica 

cuya amplitud decrece exponencialmente con el tiempo depondiondo

del amortilguamiento del si1itema. La soluci6n general a la ecua-

ci6n (19) deberá incluir en su segundo miembro al tlirmino que re

presente a la vibraci5n libre amortiguada, pero que debido al op~ 

rador e-nt que lo afecta gradualmente desaparece, y despu6s de 

cierto viempo puede despreciarse, quedando como soluci6n para el 

estado permanente la ecuaci6n (20). 
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Por otra parte, en algunos sistemas se observa que debido al 

amortiguamiento el movimiento que se obtiene al retirar la masa -

de su posici6n de equilibrio y soltarla, de ninguna manera puede -

considerarse arm6nico, sino que el cuerpo se aproxima gradualmen

te a la posici6n de equilibrio y lo con.sigue despu6s de transcu-

rrir, te6ricamente, un tiempo infinitamente grande. Esto sucede

si el amortiguamiento excede a cierta magnitud llamada amortigua

miento critico, dada por 

C C• m 2 v10ñ"" 
Esto es resultado del hecho de que la fuerza de amortiguamiento -

es grande comparada con la constante del resorte, o en general, -

la fuerza de restituci6n. Es conveniente de.finir el factor de -

amortiguamiento como la relación: 

c 1)),. e 
~"' 2muin (2:?) 

y como factor de amplificaci6n, o factor de magnificaci6n a la r.!!_ 

laci6n entre la amplitud del desplazamiento X y la deflexi6n es

tAtica que producirla una fue:tza de magnitud F., aJ actuar sobre -

el resorte de rigidez k 1 esto os: 

(24) 

con lo cual la ecuación (19) puede escribirse en la forma: 
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y 
...!&... 

Q( • hg tan 2 ~ Uln (27) 
1- ui2 

~ 
Por l.o tanto, de las ec:uaciones (24) y (26) dan para el !actor de 

ampli!ioaci6n el valor 1 

(28) 

La obaervac16n de esta ecuaci6n permite decir que' la amplitud de

la vibraci6n !orzada, que se obtiene multiplicando el efecto eet!, 

tioo de la fuerza sobre el resorte por el factor de magni!ioaoi6n, 

ea funci6n del amortiguamiento, r~presentado por p, y de la rela

ci6n entre la frecuencia natural del sistema y la frecuencia de -

la fuerza de axcitaci6n. 

Es posible trazar las curvas que muest:ran los valores de ¡ 
contra la re;Luci6n de .frec11encias uv'vJ., para distintos valores do 

s6 tomado como parhmetro. Estas curvas, que permiten predecir el 

comportamiento do un sistema vibratorio en condiciones de vibra-

ci6n forzada se conocen con el nonibre de "curvas de respuesta". -

y se complementan con la curva que muestra los valores dol 6.ngulo 

de fase ~ en funci6n do la relaci6n de frecuencias para distintos 

valorea del factor do amortiguamiento. Estas dos curvas permiten 

llegar a conclusiones muy interesantes. Se observa que por efec

to del amortiguamiento la amplitud mfucima no solo disminuye, sino 

el valor de la relaci6n de frecuencias en que tiene lugar es aie~ 

pre <l. Més exactamente: el valor obtenido por derivaci6n para 

el máximo de amplitud es uifaJ., .. J 1-2 ;! cuando~< l/~ , y 

si el factor de amortiguamiento ea mayor de este valor, la curva

ea de características planas. Por otra parte, ai la frecuencia -
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de la fuerza de excitaci6n es pequeña comparada con la frecuencia 

natural del sistema, el valor del factor de magnificaci6n difiere 

poco de la unidad. Esto significa que los desplazamientos de !a

masa ser~n aproximadamente iguales a los producidos por la acci6n 

meramente estática de la fuerza de excitaci6n, y casi puede des-

preciarse el efecto del amortiguamiento; especialmente si ea me-

nor de 0.707. Y si la frecuencia de excitaoi6n ea grande compar~ 

da con la frecuencia natural del sistema, éPte presenta una gran

impedancia al establecimiento de la vibraci6n forzada. Puede de

cirse que el !actor de amortigu.a!Diento tiene una influencia deci

siva en la amplitud de la vibraci6n rorzada solo en frecuencias -

car.canas a la de resonancia, siendo su importancia secundaria en

los casos extremos mencionados. Para ellos ea licito despreoiar

por completo el valor de ~' obteniendo para p la expresión 

r = 
1 
VJ 2 

1- ---...¡ 
llln.::: 

que, evidentemente, es más simple que la (28). 

(29) 

En la práctica se tienen generalmente valores reducidos para 

~' lo que permite considerar como valor de máxima amplitud el que 

ocurre en condiciones de resonancia, esto es, cuando la relaci6n-

de frecuencias ea unitaria. 

Las ou.rvas de la variaci6n de o( con la frecuen<:ia y el valor 

de ~muestran, por otra parte, que si es pequeño p, la vibraci6n

forzada est6 en fase con la fuerza de excitación si la frecuencia 

de ~ata es menor que la de resonancia, que est& en oposici6n de -

fase si la frecuencia es mayor, y que para la :resonancia la fuer

za adelanta al desplazamiento por 90° independientemente del va--
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. ., 

lor del factor de amortiguamiento. Muestran también que cerca de 

la reaonanoia los valores de ~ varian rApidamente con la frecuen

cia, tanto m6s cuanto menos amortiguado sea el sistema. Como se 

ver~ posteriormente, todas estaB caracteristicas se aplican en 

los diversos tipos de balanceadoras dinfunioas. 

MOVIllIENTO FORZADO. Es inter.esante analizar el comportamiento -

de un sistema vibratorio compuesto de una masa suspendida de un -

resorte cuando el extremo "fijo" del resorte se mueve seg(in 111 

ecuaci6n: 

:x: 1 = Zco& w t (}O) 

en que Z es la amplitud del movimiento de soporte. 

En este caso puede representarse por (x-x 1 ) a la extensi6n-

neta del resorte en torno a la posici6n de equilibrio establecida 

por la acci6n de la fuerza de gravedad rng. La ecuaci6n del movi

miento para la masa, obtenida segó.u la segunda loy do Newton que

da: 
ma .. -k(x-x 1 )-cv (31) 

Sustituyendo elVlllor de x 1 dado por (30) y desarrollando, se ob--

tiene: 
ma ., -kx - cv + kZ coa uJt (32) 

Si hacemos k~ ~ F 0 esta ecuaci6n es id6ntica a la primera de las

(19). Puede decirse que todas las conclusiones obtenidas para la 

vibraci6n forzada son aplicables al movimiento forzado. 
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El estroboscopio, po~ otra parte, es un instrumento que emi

te pulsos luminosos de corta duraci6n a intervalos regulares. - -

Esto se logra si se obtura el paso de un rayo lumínico con un di~ 

co rotatorio opaco que tiene practicado un orificio. O en su fo! 

ma m6s frecuente, un oscilador electr6nico goblerna el disparo -

de un tubo luminoso lleno de gas. Si se ilumina con una luz de 

esta naturaleza un cuerpo que ejecute un movimiento peri6dico, el 

cuerpo apareceré inm6vil a la vista del observador cuando coinci

dan las frecuencias de repetici6n de los pulsos luminosos ~ del -

desplazamiento, ya que el objeto es iluminado siempre en la misma 

.posici6n y la persistencia de imágenes en la retina crea la ilu-

si6n mencionada. Este m6todo permite el rui6lisis do movimientos

de alta frecuencia, puesto que se obtienen resultados satisfacto

rios cuando el objeto es iluminado una de cada dos o tros veces -

que presenta una posición determinada. La lectura de la frecuen

cia se hace directamente en un control calibrado en cps. o en rpm. 

Estos instrumentos tienen la desventaja de que a frecuencias ba-

jas ~reducen un parpadeo en la imagen observada, lo que ocasiona

cansancio ocular en el observador, y si la medici6n se hace con 

una frecuencia que es submfiltiple de la del objeto observado se -

da ocasi6n a cometer errores. 

Un estroboscopio electr6nico presenta la característica d~ -

poder sincronizar su oscilador con una señal el~ctrica de frecuea 

cia cercana a la de marcha libre del mismo si es inyectada de una 

manera apropiada. La señal de sinoronizaci6n puede proporcionar

la un juego de contactos que so cierren en determinada posici6n -

d~l cuerpo que se est6 analizando: este m6todo puedo emplearse 

para determinar la fase del movimiento respecto a la referencia

impueata por el cierre de los platinos. 
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ra de soporte. Si el instrumento es un Vibr6metro, el desplaza-

miento relativo que se ha mencionado se mide directamente por me

dio de un indicador de car~tula, o bien, en un Vibr6grafo el mov! 

miento se trasmite a una pluma a través de un sistema adecuado de 

palancas trazándose sobre un papel movido por un mecanismo de re

lojería la gráfica representativa del movimiento. La irecuencia

natural del instrumento es baja comparada con las frecuencias a -

que se destina medir, con objeto de tener la m~xima sensibilidad

posible y obtener una respuesta plana con respecto a frecuencias

en su rango de aplicación. Esto se logra con un reso=te suave y 

una masa relativamente grande, lo que limita su empleo a la medi

ción de de!lexiones do magnitud apreciable, y debido a la inercia 

del mecanismo a frecuencias menores de ltnos 100 cps. 

En otro método se mide la velocidad relativa entre la masa -

sísmica y la estructura eléctricamente por medio del voltaje indg 

cido en una bobina fija a la caja del instrumento al cortar sus -

espiras el flujo magnético de 

una estructura homopolar sus-

pendida entre resortes. La -

figura representa un corte e~ 

quem~tico de un captador de -

vibraci6n de este tipo, que -

por su cualidad da responder- .--

l bo 

s 

--= 

ª la velocidad del movimiento f1g 13 

k 

1n ' 1 

N s V 

-
-- ...., 

recibe el nombre de Vel6metro. Si el movimiento que se analiza 

con ~l ea arm6nico, la velocidad es w veces el desplazamiento y -

va atr~s de ~ate por 90º¡ el voltaje generado por el captador, en 

valor absoluto, es directamente proporcional a la amplitud de la

vibraci6n. 
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mide el desplazamiento relativo entre la masa sísmica y la caja -

por un procedimiento el~ctrico. Puede, por ejemplo, variarse la

inductancia de un par de bobinas con núcleo de laminaci6n. La In! 

sa sísmica es una pequeña armadura quo se mueve on un entrehierro 

de los núcleos cuando se sujeta a una aceleraci5n, haciendo que -

en una de las bobinas decrezca la inductancia, en tanto aumenta -

en la otra. Las dos bobinas forman parte de un puente de imped~ 

cía calibrado adecuadamente, en el que se mide la amplitud de la

vibraci6n. 

Para vibraciones de muy baja frecuencia o de amplitud muy r~ 

.ducida se utilizan medidores de deformaci6n, en los que se aprov~ 

cha el cambio de resistencia de un conductor muy delgado pegado -

entre dos hojas de papel, del tamaño aproximado de una estampilla, 

al variar la longitud y el grueso del conductor por efecto do la

deformaci6n del cuerpo a que se fija. 

!!A.QUINAS BALANCEADORAS. La opexaci6n de balancear dinfunicamente 

a un rotor puede definirse como un proceso tendiente a eliminar -

la vibraci6n en los apoyos modificando la distribuci6n de masa. 

Se ha visto que el tipo m6a general do desbalance puede represen

tarse por dos fuerzas, una en cada uno de dos planos distintos -

llamados de correcci6n y que os posible eliminar la vibraci6n si

se añaden en eso's planos unos pesos del tamaño adecuado. El pro

ceso implica dos pasos: primero, medir la vibraci6n y segundo, -

con esa informaci6n aplicar las correcciones adecuadas. Es fun

ción de la mliquina balanceadora indicar el tamaño y la localiza-

oi6n do los pesos de correcci6n. 
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de manera m~s o menos f~cil difieren grandemente en su frecuencia 

natural de vibraci6n. En efecto, las muelles, que trabajan oomo

columnas soportando a la chumacera y al rotor en el segundo caso, 

necesariamente deben tener una rigidez considerable¡ esta limita

ci6n no existe en el primero de ellos, cuya frecuencia natural de 

vibraci6n transversal puede hacerse ser bastante baja. Por otra

parte puede escogerse la velocidad con que es guiada la pieza de

manera de tener una vibraci6n forzada en resonancia, cerca de ella 

o por arriba. El primer arreglo, se presta para trabajar arriba

da la resonancia y el segundo, utilizado en las mAquinas llamadas 

de velocidad critica, permite balancear con frecuencias ceroanas

a la resonancia. Cada uno de estos m6todos presenta sus ventajas 

y sus inconvenientes, que pueden evidenciarse del estudio de las

curvas de respuesta y de la variación de « con la frecuencia. 

Hay que hacer, sin embargo, una salvedad, pues si bien es cierto-

que ol c~njunto rotor-cuna forman un sistema vibrator1o sujeto a

una vibración forzada, las curvas de respuesta que se han trazado 

son válidas para una fuerza do excitaci6n arm6nica independiente

de la frecuencia y no, como es el caso, para una fuerza cuya mag

nitud u~pende del cuadrado de la velocidad angular. Las curvas -

de respuesta que se han estudiado determinan el comportamiento de 

la máquina bajo la acci6n de fuerzas de excitación externas a la

máquina y que, de no tomar las precauciones necesarias constitu-

yen una posible causa de interferencia en la madici6n, 

Una masa rotatoria de excentricidad e al girar establece una 

fuerza de inercia de magnitud F ... mTOt ew2 cuya componente en un

plano horizontal es F cos \lit. El valor para la amplitud del des· 

plazamiento dado por la ecuaci6n (21) os: 
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2 m ....,t ew 

X .. J (k-muh2 + o2 w2 (33) 

o bien 

(?4) 

Como en este caso no puede hablarse de un desplazamiento estático, 

pues de hecho no hay fuerza de excitaci6n si el rotor est6 en re

poso, puede introducirse un concepto similar, el valor de la ampl! 

tud del desplazamiento cuando la frecuencia de excitaci6n es in!! 

ni ta. En ese caso X toma el valor X<» .. m.,,,t e/m, lo que permite

establecer una cantidad análoga al factor de magnificaci6n que se 

ha definido previamente: 

X s (w/w~2 

X.,, J 2 
(1- ~2 + 

Wn 

2 4,¡,2W 
~ 

(35) 

que se muestra como funci6:i de la relaci6n de frecuencias para d,! 

versos valores del factor de amortiguamiento en la figura l). 

Por otra parte el valor del {mgulo oi. entre la fuerza y el despla

zamiento producido es el mismo que ya ne habia estudiado. 

Se ha dicho que en ciertas máquinas se aprovecha la circuns

tancia de tener una considerable amplificaci6n mecánica si se ha

ce la operaci6n de balanceo a una frecuencia cercana a la de res2 

nancia del cQnjunto rotor-cuna, obteniendo de este modo un dispoa,! 

tivo sensible. Adem~s, si la velocidad de balanceo es exactamen

te la correspondiente a la resonancia, el valor del §ngulo ~, e-

independientemente del amortiguamiento del conjunto es 90º. lo que· 

se aprovecha para determin<Jr la localizaci6n de las correcciones. 
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Es dificil, sin embargo, mantener perfectamente constante la vel~ 

cidad durante la prueba, constituyendo 6sto el principal inconve•·. 

niente del método, puesto que ea precisamente cerca de la resonll!: 

cia cuando el valor de la amplitud y del ángulo de fase varian r! 

pidamente a~n con cambios modorados en la frecuencia de la vibra

ci6n forzada, Si la máquina balanceadora .funciona en este princ! 

pio es usual llevar la pieza arriba de la resonancia, dejarla di!l 

minuir la velocidad de rotaci6n por efecto de la fricci6n y en el 

momento en que se experimentan las dosviacionos máximas, indican

do la resonancia, determinar el punto del rotor de máximo despla

.zamiento (llamado punto alto) del que estará a 90ª' el peso de de~ 

balance, Como se comprendo, ol m6todo está sujeto a errores. 

Otro inconveniente que se encuentra en las máquinas de velo

cidad critica es que las vibraciones trasmitidas por el piso has

ta la base de la máquina no es remoto que tengan componentes de -

frecuencia cercana a la do resonancia. El movimiento resultanto

en la base de la balanceadora provoca un desplazamiento relativo

entre el conjunto rotor-cuna, quo se comporta como una masa sismJ:. 

ca, y la estructura de soporte. Estos desplazamientos son de ma~ 

nitud comparable a los producidos por las fuerzas de desbalance,

resultando una medici6n falsa de 6stos por la presencia de aque-

llos, 

La posibilidad de guiar la piez.a con una veloddad abajo de

la de resonancia puede descartarse, puesto que en ese caso los -

desplazamientos re'sultantes de lus fuerzas externas tienen me.yor

facilidad para establecerse que los debidos a las fuerzas de ine! 

cia del rotor, condici6n que se hace evidente de la observaci6n -

de las curvas de respuesta del sistema para uno y otro casos. 
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Queda por discutir la posibilidad de e~coger la velocidad de ope

raci6n por arriba de la frecuencia de resonancia. 

Si la velocidad de trabajo de la máquina balanceadora es su

perior a la velocidad correspondiente a la resonancia, los despl~ 

zamientos debidos a las fuerzas de desbalance son de amplitud re

ducida, Esto significa que la sensibilidad del dispositivo debe

procurarse por medios externos a ~l, utilizando sistemas de medi

ci6n más complicados que en las máquinas de velocidad critica, ª!!. 

mentando los costos de la máquina. Es necesario generalmente in

cluir algCm medio de amplificaci6n. 

Por otra parte, el método presenta ciertas ventajas. Traba

jando bien arriba de la resonancia (digamos cuando -%-~ >5) los de:! 

plazamientos debidos a las fuerzas de desbalance son ya práctica

mente independientes de la velocidad del rotor, teniendo como li

mite el valor de X00 • Y las fuerzas externas de frecuencia igual 

a la de oporaci6n establecen vibraciones de amplitud lo suficien

temente pequeña co.1110 para despreciar su afecto. Como el amorti-

guamiento del sistema puede hacerse suficientemente pequeño, el -

ángulo de fase el. tiene un valor cercano a loa 180° sin variar se~ 

siblemente con cambios moderados en la frecuencia de operación. -

Una máquina que funcione en este principio es relativamente inseE 

sible a variaciones de la velocidad de trabajo, es prácticamente

inmune a las vibraciones externas y permite una medición fácil de 

la localizaci6n de las correcciones. Las ventajas que se derivan 

de su flexibilidad compensan la complicación de diseño que invol~ 

era su Alecci6n, por lo que generalmente se prefiere. 
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METODOS PARA DETERMINAR LAS CORRECCIONES. En toda máquina bal~ 

ceadora debe disponerse de algdn medio para determinar los despl! 

zamientos vibratorios de los apoyos (o alguna cantidad proporcio

nal a esos desplazamientos) y la posici6n angular del .rotor cuan

do el desplazamiento es máximo en cada uno de los apoyos de la c~ 

na. A la primera de estas cantj.dades se llama "magnitud del des

balance" y a la segunda, la determinaci6n del punto alto se le -

llama el "~gulo de la correcci6n". 

Para la medicj.6n de las correcciones se utiliza una diversi

dad de métodos sea mec~icos, 6pticos o eléctricos. A continua-

ci6n se hace una descripci6n de algunos de ellos, 

El desplazamiento entre la cuna y la estructura puede medir

se con un tornillo micrómétrico sujeto a la base de la m~quina. -

El tornillo se acerca al apoyo móvil estando la máquina parada; -

se hace funqionar y el extremo del tornillo se va alejando de la

cuna hasta que apenas toca a ésta, haciendo en ese. momento la me

dición de la magnitud directamente de las graduaciones del torni

llo, Con objeto de precisar la posici6n en que el tornillo deja

da tocar a la cuna, 6ata y el tornillo constituyen un juego de -

contactos a trav6s de los cuales se alimenta un foco luminoso da

gas ne6n que se encenderá una vez por cada revoluci6n del rotor -

en tanto el tornillo no se aleje lo suficiente. La luz estrobos

c6pica que proporciona el tubo de ne6n "congela" la posición del

rotor en su desplazamiento m~ximo, indicándose de este modo el fi!); 

gulo de corrección en un disco numerado que gira en sincronismo -

con el rotor. Cuando es necesario corregir el desbalance hasta 

limites muy precisos, el dispositivo presenta la desventaja de su 

poca sensibilidad. 
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En ocasiones se logra una mayor sensibilidad amplificando -

por un medio 6ptico la amplitud del desplazamiento. El apoyo dog 

de se coloca el rotor tiene un pequeño espejo que refleja a una -

pantalla el rayo de luz que sobre 1íl hace incidir una fuente lum! 

nasa fija a la base. Sin embargo, si se quiere aumentar la sena! 

bilidad m{is allá de ciertos lirui tos, la pall'~alla result;a muy ale

jada del resto de la máquina, además de que el punto luminoso 

pierde definici6n, por lo que el método es poco empleado. 

Un tercer mlítodo, quizá el más extendido, es el que convier

te los desplazamientos en una magnitud el(ictrica proporcional y -

que al ser medida proporciona la información buscada. La forma -

de legarlo se muestra esqueméticamente en la figura lG adjunta. -

Como se ve, a cada uno de los-

apoyos está unida una barra h~ 

rizontal que en el otro extre

mo lleva una bobina dentro de

una estructura homopolar. Al

establecerse la vibraci6n las~ 

espiras de la bobina cortan el 

flujo magn6tico del yugo, fijo 

f1g 16 

a la estructura de soporte, generándose un voltaje proporcional -

a la velocidad de la vibración, atrás del desplazamiento por 90º. 

Si la velocidad del rotor permanece constante durante la medici6n, 

la magnitud del voltaje es proporcional a la amplitud del despla

zamiento, y Aste a su voz proporcional a la magnitud del desbala~ 

ce. Por otra parte, el vol taje puede amplificarse olee tr6nicame~ 

te hasta obtener la sensibilidad deseada, y el ~ngulo de la corre~ 

ci6n tambi6n puede determinarse con bastante precisi6u utilizan1o 
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una diversidad de mbtodos, sean el6c.tricos, estroboac6pico o mer! 

mente electr6nicos. Señalai·emoa algunos de ellos. 

Para una medici6n elbctrica de la localizaci6n angular del -

punto alto puede emplearse un wáttmetro cuya bobina de voltaje e~ 

tá conectada al captador y la bobina de corriente está alimentada 

por un generador cuyo rotor se acopla a un extremo de la pieza_.-

que se está balanceando. El generador, monofásico, tiene su est! 

tor graduado y está soportado en forma tal que puede girar '60º.

Al variar la posición del eatator, la lectura del wáttmetro alcS!! 

za un máximo correspondiente a la coincidencia de fase entre el -

voltaje generado por el captador y la corriente de referencia que 

suministra el generador. Cuando al detener el rotor se hacen --

coincidir dos marcas en el generador de referencia un indice aeñ! 

la el lugar en que debe hacerse la corrección. Por otra parte la 

corriente del generador es constante y la l~ctura máxima del wát! 

metro es directamente proporcional a la magnitud del desbalance,

lo que permite medir de una vez ambas cosas para cada uno de loa

dos apoyos del rotor. 

En el m6todo estroboscópico para determinar la posición del

punto alto se hace encender la fuente luminosa por una señal alá~ 

trioa derivada de la misma onda de voltaje generada por el capta

dor; el rotor aparece est~tico a la vista y un indice señala la -

posición del punto en que est& localizado el desbalance. Sobre -

la periferia del rotor se han trazado previamente algunas marcas

de identificaci6n que facilitan el reconocimiento del punto donde 

hay que hacer la corrección. Con objeto de evitar que alguna se

ñal espuria haga encender el tubo luminoso, creando confusión en

la lectura, se incluye dentro del circuito amplificador un filtro 

que discrimine las soñales ajenas a la medición. 
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Existe la posibilidad de localizar el punto de correcci6n a

partir de una marca de referencia en el rotor que refleja a una -
~ 

fotocelda un pulso de luz por cada revolución del rotor, midiendo 

entonces el ~ngulo de fase entre dicho pulso de referencia y el -

voltaje generado por el captador, sea en la pantalla de un tubo -

de rayos catódicos, en un circuito que mida directamente el lapso 

de tiempo transcurrido entre el punto de referencia y el m~ximo -

del vol taje inducido en la bobina del captador o por algún otro -

medio apropiado. 

Común a los dos tipos de balanceadora que se han mencionado

al ~ltimo se incluye un v61tmetro elect.r6nico con objeto de deteE_ 

minar la magnitud del desbalance con gran precisión. 

SEPARACION DE LOS PLll.NOS DE COHHJWCION. Para un rotor que se h! 

ce girar a una velocidad muy por arriba de la correspondiente a 

la de resonancia sobre un par de apoyos resaltantes, como es el -

caso de una balanceadora din~mica, se b.a visto que el ~ngulo de -

:t:ase entre la fuerza de desbalance y ol desplazamiento horizontal 

que produce en el apoyo correspondiente puede considerarse ser --

1800. (Se considera el caso en que los planos de correcci6n son

los ext~emos laterules del rotor; es, por otra parte, el m5s fre

cuente en la prflctica). Adem6.s, para una sola masa de desbalance 

en uno de los planos de correcci6n los desplazamientos horizonta

les en los dos apoyos de la cuna estar{m defasados entre si por -

180º •. Puedo interpretarse esta condici6n diciendo que si el cuer 

po con desbalance en uno solo de los planos de correcci6n fuere -

susceptible de girar libre en el espacio, el eje generaría dos c~ 

nos de revolución que coinciden en el vértice¡ que la cuna res- -
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tringe la libertad del movimiento a desplazamientos sobre un pla

no horizontal axial; que la vibraci6n de todo el conjunto cuando-· 

es provocada por la presencia sola de una masa de desbalance en -

uno de los dos planos de correcci6n es una rotaci6n en torno a '1ll 

eje vertical entre dos posiciones extremas, y que, por el princi

pio de superposíci6n, el movimiento vibratorio de un rotor con -

desbalance en los dos planos de correccí6n está constituido por -

dos rotaciones de carácter oscilatorio que, en general, no est~n

en.fáse. Las figuras muestran la forma general de la rotaci6n vi

bratoria provocada por un peso 

de dosbalance en uno y otro -

planos do corr.occi6n. En o--

llas se muestra, con linea PU!! 

teada gruesa, el desplazamien

to instantáneo del eje de rot~ 

cí6n, la traza del eje vorti-

cal en torno al cual se efec-

t6a la rotaci6n, llamada "nodo" 

de la vibración, y una linea -

----~--- -----~- ---..... 
--~ -- ....... .. 

/ 

--... ... 
....... .. ...... 

hg17- ... 

sim~trica a la del desplazamiento instantáneo del eje del rotor -

que con ella marca las posiciones extremas de la vibraci6n. Es -

claro que la vibración en cada uno de los apoyos depe~de pues del 

valor del desbalance en ambos planos de corrección, y si la vibr! 

ci6n medida en loa apoyos os tomada directamente pura determinar

los pesos de correcci6n, el proceso es por tanteos y aproximacio

nes sucesivas. Cuando en la m~quina se incluye un arreglo cal -

que permita determinar el valor de las correcciones directamente -

se dice que tiene separación de planos. 
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Cuando la operaci6n de balanceo dinfunico constituye el paso

final en la producci6n de un tipo determinado de rotores, es nec~ 

sario eliminar el desbalance completamente en el primer rotor por 

el m6todo de aproximaciones sucesivas. Hecho esto se introduce -

en el rotor un peso de prueba que origine un desbalance conocido

en uno de los planos de correcci6n, y se mide la magnitud del de~ 

balance en los apoyos. Se retira el peso de prueba y se coloca -

en el otro plano de correcci6n, anotando de nuevo las lecturas. -

Puesto que se está considerando una máquina que no es de velocidad 

critica, es innecesario medir el ~ngulo, que será, como se ha di

cho, bien o~ o bien 180°, dependiendo del apoyo. Experimentalme~ 

te se comprueba que la vibraci6n producida es mayor en el apoyo -

más pr6ximo al plano de correcci6n en que se introduce el desba-

lance intencional. La oscilaci6n es, por otra parte, pequeña, y 

es licito suponer que el sistema tiene una respuesta lineal con -

respecto a la excitaci6n que la produce, es decir, que las ampli

tudes son directamente proporcionales a los desbalances. Asi, al 

retirar el rotor de prueba de la cuna y colocar en su lugar un r~ 

tor de diseño id6ntico pero desbalanceado, leyendo la magnitud y 

el ~ngulo para cada uno de los apoyos es posible reducir bastante 

el desbalance con la adici6n de pesos de correcci6n de acuerdo con 

la informaci6n obtenida cuando en el rotor balanceado se introdu

jeron los pesos de prueba. Una aplicaci6n sucesiva del método h~ 

ce que el dosbalance residual disminuya cada vez más, de modo que 

con tres o cuatro dperaciones el rotor queda suficientemente bien 

balanceado. 

Se han desarrollado algunos métodos para efectuar la separa

ci6n de planos eliminando la necesidad de proceder por tanteos; -
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entre ellos puede menciona.rae la c•.ma articulada, la barra nodal

Y el método eléctrico. En el primero los dos apoyos de la cuna -

no son independientes, sino que están unidos de manera de tener -

un conjunto rígido suspendido por resortes; el movimiento está -

restringido a una rotaci6n en rededor de dos pivotes que se sit~an 

precisamente bajo los planos de correcci6n. Por medio de un mee~ 

nismo adecuado uno de los pivotes se fija a la base; como la fue!, 

za de desbalauce en ese plano no tiene momento respecto al eje -

del pivote fijo, la vibración resultante es proporcional al desb~ 

lance del plano de corrección cuya articulación está libre. Bas

tarfi invertir la condici6n de las articulaciones para medir el -

desbalance que completa la 01>eraci6n. El dispositivo se muestra

esquemáticamente en la figura 18 ¡ por simplicidad se representa -

solo uno de loa pivotes. 

l 
Planos de corre+. . n. 

~ '-1 
Plano de mled1e1dn. 1 

-~-l __ 
1 

tfg 18. 
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La calibraci6n del dis.P.ositivo es similar al método descrito, 

ya que consiste en introducir desbalances conocidos en cada uno de 

los planos de correcci6n de un rotor que ha sido previamente balaa 

ceado por tanteos. 

El m~todo de la barra nodal para efectuar la separaci6n del -

deabalance en los dos planos de correcci6n se muestra en planta en 

la figura 19 adjunta. 

Si consideramos que un rotor perfectamente balanceado con un

peso de calibraci6n en el plano de correcci6n derecho se hace gi-

rar en la cuna de una m~quina-

.balanceadora, se ha vis to que-

el movimiento horizontal del -

rotor es una rotaci6n del ejo

del rotor en torno al nodo N.-

Puesto que 1a barra nodal es -

siempre paralela al eje del r2 

tor, habr~ siempre un punto N~ 

sobre la barra que permanece i~ 

m6vil¡ el captador que se colo 

que en ese punto no registrará 

// 

.. '---- N' 

el deabalance del plano de correcci6n derecho. Si el peso de pru~ 

ba es retirado de ~ste y colocado en el plano izquierdo, habrá un

segundo nodo N'' en el que se coloca un segundo captador, que como 

el primero registra el desbalance de uno solo de los planos de co

rrecci6n, siendo necesaria una sola oporaci6n para determinar las

correcciones una vez que se ha calibrado la m~quina con un rotor -

balanceado previamente por tanteos. 
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Un circuito como el que so ropreaonta en la figura 20 permi

te eliminor la influencia que sobre la medici6n del desbalance er¡. 

un plano introduce el otro. ~3i ol rotor tiene solo el desbalance 

introducido intencionalmente -

en el plano de corrocci6n dor~ 

cho, la vibruci6n en ol epoyo 

corroopondientc y por onde el

voltaje gonerado sar6n mayorao 

que en el 11poyo L:quierdo, y -

en opouici6n do faao. Con ol 

divisor de voltajo ~ostrndo u0 

f¡g 20 

~· 

derocho i~uDl un ~asnltud ul iz1uiurdo, y ~o introd~ce on oerie -

con 6Dte. i::1 i;;ud).d(J.r <JU<: complot;;i o1 ci.rcuito no i.ndicará vibra

ciones dctllJ.:;n a <1 1J1ib;.il01!co:; •:11 ol plrino ·:!•:irccllo, sino 11uo ros.PO!.!; 

de solo " l•.'ll dul pl.,no iv.i.ui.irilo, Con un cor.wiUtildor so introdu

co un negundo c1rcu!tu qu~ ~urraiL~ detorminur lus correcciones en 

el plano durachu, dul todo an&lo~o ol dencrito, El método, como

se vo, MJ lü vurJJi6n 1J1"ictr1ca de lu b[ll'l'(l uodol. Parll eli.urinlir

la nccciürltid de '~rdibr11r: le< i~tiquina con un ;·oto.:: bol<mceadu pre-

dae poquofios generadorea BUiudou u la miullia velocidad del rotor y 

dG forma t;r;l qua gull•Jr'Jll vult•a,¡ui: r;ono.idulen cu.Yn amplitud y Case 

son ojustnbltifi. Gudn uao 110 \·¡;¡\;o" i::Í'in':ra•lo• . , :;o conuc t,¡¡ en ao--

rotor deubol.ar1coo-

do sobre J.¡¡ m6quina :r twcer .lo ¿,1rax· u L.J vul oc: i,!ud do op·H ac i6n -

so ajuutan horita que los vol tnjr:f; u~' opongun oxnc tuml!n te a .loB g~ 

neradoi; ¡ior los cu.1,1;uúor1rn corru:>¡,1ondi1n1t,1!.l ruJuci.endo a cero lHa 
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lec tu.ras 1 tal como se.ria el caso al colocar un .r.:itor balanceado 

previamente, aob.re el cual se colocan loa pesos de calibraci6n. 

Medido el efecto de un peso conocido se eliminan del circuito los 

generadores de "lectura nula", procediendo directamente al balan

ceo desde el primer roto.r. 
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CAPITULO III 

SELECCION DE LOS METODOS DE MEDICION. En el diseño de una mAqu! 

na balanceadora puede distinguirse que bAsicamente se tienen dos

elementos, que aunque relacionados íntimamente, presentan proble

mas disimbolos. Por una parte, el sistema mecánico debe adecuar

se para las dimensiones geométricas de los rotores a que está de,2_ 

tinado, proporcionfmdose de tal manera que la frecuencia natural 

del conjunto rotor cuna, tomando en cuenta la posibilidad de cie! 

ta diversidad de piezas por balancear, no aes obstáculo para la -

aplicaci6~ de la mbquina. A este respecto las máquinas que trsb! 

jan por arriba de la resonancia son especialmente adecuadas, in-

cluyendo además las ventajas a que se ha hecho referencia en pá-

rrafos anteriores. Los circuitos de ffiedici6n, por otra parte, -

son en general aplicables sin modif.icaciones notables para el ba

lanceo de rotores de tamaños muy diferentes, especialmente si la

medici6n del desbalonce se hace con loa voltajes ganerados por e

fecto de lo vibraci6n que se ~stablece al hacer girar la pieza. -

Una vez escogidas las características esenciales de la máquina, -

el diseño de los dos elementos, el sistema mecánico y los circui

tos de medición, puede ser desarrollado con cierta independencia. 

Para la mt.quina balanceadora construíd'a para Electromotores

Mexicanos, S. A., se hizo el diseño basándose en las siguientes -

especificaciones: 

SISTgMA MECANICO, 

Soportes: Tipo pendular de baja frecuencia. 

Transmisi6n del movimiento a la pieza: 

ria del rotor. 
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Peso m~ximo de la pieza: ~stimado en 2 Kgs. 

Di~etro m~ximo del rotor: 7.5 cm. 

Velocidad de operaci6n: Arriba de la resonancia en senti-

do lateral, por abajo en el vertical. 

SISTEMA DE MEDICION. 

Medici6n ds las vibraciones: Por señal eléctrica producida 

en dos bobinas acopladas a cada uno de los sopo~ 

tes, con amplificaci6n electr6nica. 

Medición de la amplitud: V6ltmetro electrónico de pico a -

pico con sensibilidad ajustable. 

Determinación de la fase: M6todo estrobosc6pico, tambi~n -

electr6nioo. 

Se ha visto que un rotor cuyo centro de gravedad no coincide 

con el eje de rotación al girar libre en el espacio se mueve de -

tal forma que se generan dos conos de revolución coincidiendo en

el vértice; este movimiento implica seis grados de libertad. En 

efecto, el movimiento puede descomponerse en tres rotaciones so-

bre tres planos perpendiculares entre si y en tres desplazamien-

tos lineales a lo largo de los mismos planos. El desplazamiento

axial del rotor es, por una parte, de magnitud despreciable, y si 

la rotación se efectúa en un soporte adecuado, por otra, el movi

miento puede restringirse de tal manera que tanto la rotaci6n co

mo los desplazamientos lineales sobre un plano vertical axial 

sean despreciables. Los apoyos que se han descrito como apropia

dos para una m&quina balanceadora en páginas anteriores presentan 

una rigidez vertical muchas veces mayor que la lateral, permitien 
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do que la situaci6n sea aproximadamente la ideal: en estas cond! 

oiones la pieza puede guiarse a una velocidad que corresponde, P! 

ra el sentido lateral, a una frecuencia muy por arriba de la de -

resonancia, con las ventajas que ya se han enumerado y que se 

aprovechan para hacer la medici6n, y las vibraciones sobre un pl! 

no vertical excitadas por las fuerzas de d~sbalance, puesto que -

se pueden hacer corresponder a una frecuencia que es una fraoci6n 

de la de resonancia en este sentido, no son excitadas en magnitud 

apreciable, siendo pr~cticamente nula su intervenci6n en la señal 

que recogen los captadores. Por ~ltimo, la rotaci6n axial, indi~ 

pensable para llevar a cabo la oporaci6n, se hace posible por las 

chumacerao en que descansa la pieza cuando se coloca sobre la cu

na de balancear, acordes al diámetro do la flecha. 

Con objeto de que en la máquina balanceadora so tenga la se

guridad do un funcionamiento como se ha planeado, es necesario -

mantener lo mfis bajo posible el amortiguamiento; adem~s la masa -

parásita que representan los apoyos, las varillas que conectan -

éstos con las bobinas del captador correspondiente y las propias

bobinas, debe ser pequeña, pues como se ha visto ya, la amplitud

dc los desplazamientos producidos por las fuerzas de desbalance -

tienden como limite a X"' , que es menor cuanto mayor sea la masa. 

DISENO DEL SISTEMA MECANICO. Teniendo en cuenta estas consider~ 

ciones puede proponerse una estructura como la que se muestra en

la figura 21 para cada uno de los dos apoyos de ln cuna. El pro

blema se reduce a predecir cuál será su comportamiento cuando so

bre ella se coLoquen los rotores, de distintas dimensiones y ma-

sas que caen dentro del rango de aplicaci6n del dispositivo. Se 
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calcularán pues las frecuencias 

naturales vertical y lateral -

con objeto de determinar la ve

locidad que sea más adecuada p~ 

ra la operaci6n de la máquina;-

para determinar las peores con

diciones se calculará la fre- -

cuencia lateral del apoyo sin -

considerar la masa dol rotor, 

obteniendo un valor que dismi-

4Va
0 

fi9 21 

~· 4y,¡'' 

zs 
~ 3'' 

nuirá en .la pr.13.ctica al ser colocada 11;J pieza por balancear en la 

cuna, y se investigará cambi&n el valo1: de la freclu.incic1 vertical 

del conjunto rotc~-cuna suponiendo unu pieza con un peso de 2 Kg., 

peso do un .rotor que se supone arbi t1'arinmente estar en el limite 

superior de motores de potencia fraccionoria. 

Para una estructura como la mostrada, podria ocurrirse el -

suspenderla por medio de dos miembros doblemente articulados, de

tal forma de tenor wrn apro:xiJnaci6n a un p~ndulo simple bifilar -

cuyo periodo de oscilaci6n depende solamente de la longhud de -

los sopor tes. De hecho, este sis terua se usa en algunos tipos de

balanceador a; sin embargo, cuando la máquina esté destinada a pi! 

zas relativamente pequefias la fricci6n seca de las articulaciones 

introduce efectos variables o incontrolables, por lo quo es prác

tica usual sust;itui:r. los micmbr<Js de suspensi6n por unas lamini-

llas que con:>tituyen pr{icticawente ur.a m:t;icul1J.ci6n elástica; la 

frecuencia natural lateral sei'á más elevada que en ol caso neta-

mento pendular debido al incremento de 11;1 k del sistema por la -

fuerza do restituci6n elástica adicional. Con objeto de mantener 
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Area de las lruninas de suspensi6ni 

4 x 0.254 x 9.525 ~ 9.68 mm2 
= 0.0968 cm2 

Peso del conju:ito rotor-cuna: 2 x 0.146 + 2 ~ 2.292 Kg. 

Deflexi6n est~tiea: 

2.2~ X 10.8 6 
0.0 S X l.05$ X lO 0.0002425 cm 2.425 X 10-6 m 

Frecuencia vertical: 

2~ j 2.4á;ª; l.0-6 320 epa. 

Calcularemos ahora la frecuencia natur¡;¡l de cada uno de los-

apoyos en sentido lateral; para fines de comparaci6n únicamente -

se determinará primero suponiendo un p~ndulo bifilar simple: 

0.159 j 9-81/0.108 "' l.52 epa. 

que corresponde u la mlnima frecuencia lateral del apoyo con una 

auspensi6n de la longitud indicada. Un valor más cercano a la -

realidad se obtiene determinando la rigidez lateral a partir de

la expresi6n para la deflexi6n en una viga empotrada en extremo

y guiada en el otro, considerando que ~l desplazwniento dol apo

yo es netamente horizontal y que las oscilaciones son armónicas, 

cosa que, aunque no rigurosamente ciertas, tratándose de oscila

ciones de pequeña amplitud se cumplen con suficiente aproxima- -

ci6n: 

r,a deflexi6n bajo la carga en una viga como la

moa trada está dada por: 

El momento de inercia para cada una de las sec

ciones de las láminas de suspensi6n vale: 

15, 6 X 10-6 CI!li~ 
12 
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da a su flecha produzca en la banda la velocidad lineal ya calcu

lada, ser§: 

d = 2 X 470 
6 lllf.SQ_ = .19 cm. -wº- X 21Í 

Incidentalmente es conveniente aclarar que si bien el acoplar di

rectamente el eje del rotor que se est{i balanceando con la flecha 

del motor de la máquina hace que ésta se convierta en una máquina 

de velocidad fija, independiente del tamaño de la pieza, el motor 

deberá ser de una calidad especial, pues cualquier desbalance que 

tenga, al trasmitirlo a la cuna, har{i que ésta lo interprete err.§. 

neamente como desbalance en los planos de correcci6n, obteniendo-

una medici6n falsa. Un efecto del todo similar se tiene en el c~ 

so, por otro lado nada remoto, de que queden desalineados los e-

jes de la pieza y del rotor, a menos que el acoplamiento se haga

ª través de un miembro más o menos complicado que proporcione 

flexibilidad a la junta. Su uso está limitado al balanceo de pi~ 

zas relativamente grandes en dimensiones. 

EL CIRCUITO DE MEDICION. En párrafos anteriores se delinearon -

las principales características del circuito de medición, esto es, 

se dijo que después de una amplificaci6n electr6nica el voltaje -

generado por un par de bobinas unidas a cad·a uno de los dos apo--

yos se utiliza, por un lado, para disparar un tubo gaseoso en un-

punto determin1:1do del ciclo del desplrJzwnienl;o, lo que permite C,2 

nocer la posici6n~el punto alto del rotor desbalanceado, y por -

otro, el mismo voltaje, medido ea un v6ltmetro de tipo electr6ni

co da indicaci6n del tamaño del desbalance que provoca la vibra-

cHin. Esto sugiere la disposici6n de los prindpales elementos -

- 54- -



amp. 

filtro 

amp. 

f1g 23 

c1rc. e 
disparo 

puentt' 

constitutivos del circuito, que en forma descriptiva se muestran

en la figura 23. Como se ve, un selector de señal elige, de loa

dos voltajes generados en las bobinas, el que se ha de introducir 

al resto del circuito. El voltaje seleccionado se pasa por un -

filtro corrector, que ademtis de atenuar las componentes arm6nicas 

que contiene la onda de voltaje, limita la banda de frecuencias -

que pasan los amplificadores. Estos son simples amplificadores -

de audio, de acoplamiento a resistencia y condensador; sus caras 

teristicas de corte a baja frecuencia son deseables, puesto que -

de esta !llanera se eliminan las component;es de voltaje que en las

bobinas de captac16n son protlucic.las por la vibraci6n lat;eral de -

la cuna ejecutadas de una manera libre debidas a excitaciones ce! 

canas a la resonancia, que, como ya se vi6, son de muy baja fre--
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cuencia. En el circuito del tubo lwninoso que con su efecto es-

trobosc6pico hace posible la determinaci6n del punto alto, el vol 

taje, ya amplificado, se introduce eu un elemento que determina.

el instante en que el estroboscopio se dispara, siempre en un PU!! 

to determinado de la rotaci6n de la pieza: su funci6n es la de -

proporcionar una señal eléctrica apropiada para que el tubo estr~ 

bosc6pico encienda en sincronismo con la vibraci6n, y manteniendo 

con ella una relaci6n determinada de fase. El segundo amplifica

dor, que toma su señal de rejilla a través de un divisor de volt~ 

je ajustable, conectado al filtro de entrada, proporciona un vol

taje alterno, r~plica del desplazamiento, que mediante un doble

diodo conectado convenientemente suministra un voltaje directo -

proporcional también a la magnitud del desplazamiento. Este vol

taje es llevado por fin a una de las dos rejillas de un arnplific! 

dor de diferencia; la diferencia de los voltajes entro las placas 

de ambas ramas del amplificador es utilizada para hacer circular

una corriente por un medidor de escela 0-1 ma., cuya lectura es -

la indicaci6n que se busca. La fuente de alimentaci6n proporcio

na los voltajes de filamento y de placa adecuados al funcionamiea 

to del circuito, Por otra parte, si bien ~ste se presta para in

tercalarle el mé·todo de separaci6n de planos eléctrico q:ie se meg 

cion6 en páginas anteriores, ~sto no se hizo porque se estim6 que 

la complicaci6n que supone su empleo en el diseño no se justifica 

con las ventajas que presenta, puesto que las pruebas que se hi-

cieron demostraron. que eran necesarias un máximo de tres operaci.2_ 

nea, en promedio, para dejar el rotor aceptable en cuanto a la v! 

braci6n que produc1a al ser montado y ponerse en operaci6n. Se -

repite, en caso necesario puede adicionarse esa caructeriRtica. 
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El circuito que se presenta en la 16mina adjunta es con el -

que se encuentra trabajando la máquina balanceadora que se cons-

truy6 para llenar las necesidades de la fábrica. A continuaci6n

se hace una descripción más detallada de su funcionamiento, de -

las componentes que entran en su elaboraci6n y de los criterios -

que norman la elecci6n de los valores de las mismas. 

Los captadores so hicieron de un par de bocinas del tipo de

im6n permanente, de las utilizadas en equipo sonoro, que despro-

vistas del cono de papel y el soporte de ~ste constituyen precia~ 

mente un captador como los que se describierop ya entre los apar~ 

tos de medici6n de vibraciones: si bien su calidad no es precia~ 

mente la 6ptima, su comportamiento ha demostrado ser suficiente-

mente satisfactorio, y su precio es por demás moderado. El dia-

fragma quo soporta a la bobina de voz se doj6 en su lugar para -

que sirviera de guia en el movimiento que de los apoyos de la cu

na es trasmitido por medio de un pequeño miembro de madera, esco

gida por su bajo peso, y cementado a los propios apoyo y bobina -

por uno y otro lados respectivamente. El conmutador de selecci6n 

es un simple switch de tres posiciones doble circuito, tipo "in-

tercom", sin resorte y de palanca. En una y otra posiciones ex-

tremas conecta una de las dos bobinas al resto del circuito; en -

la central &sts no recibe señal alguna, lo que permite hacer los

ajustes que sean necesarios. 

Por sus caracteristicas constructivas, los captadores son de 

baja impedancj.a (de tros a cinco ohms), siendo necesario el in- -

cluir un trasformador en la entrada del amplificador con el prop~ 

sito de elevar el nivel de impedancia en la señal, permitiendo un 

acoplamiento m~s satisfactorio entre los tubos amplificadores y -
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los captador~s, facilitando la inclusi6n del circuito corrector,

y de paso aumentando el tamaño del voltaje. De la posibilidad de 

escoger entre un trasformador de entrada, tipo intercom, de aco-

plamiento entre bobina de voz y rejilla y un trasformador de sal! 

da tipo universal, se eligi6 este último por la flexibilidad que

supone. (La relaci6n escogida en la conexi6n es aproximadamente

de 1: 50, en vueltas). El circuito corrector está constituido -

por C2, Rl, C3 y R2; el valor de C2 es tal que su react;ancia capa

citativa eo igual, para 200 cps. a la resistencia (Rl + R2), pro

porcionando una trayectoria fácil 3 las corrientes arm6nicas gen! 

.radas en los captadores. Además, Rl y C3 constituyen un divisor

de voltaje: el voltaje a través de C3 disminuye con la frecuen-

cia., y el valor de su reactancia capacitiva se escogi6 igual, -

también para 200 epa., al valor de R2. 

Como las frecuencias que interesan son bajas, los condeusad2 

res de acoplamiento a las rejillas de los amplificadores por nec~ 

sidad han de ser de un valor alto (O.l ff), y las resistencias -

de escape tambi~n, para asegurar el paso de la señal. Como inte-

resa pasar frecuencias bajas, el problema do bloqueo por sobreca~ 

ga no es de gran importancia, pues si la rejilla se llega a hacer 

positiva la carga acumulada en los condensadores de acoplamiento

y descargada a través do las resistencias de escape, corre el PU!l 

to de operaci6n del amplificador a uno do mayor bias durante un -

tiempo que eB menor que el periodo dol ciclo de la vibración. 

Adem{J.S experimentalmente se comprobó que el desbalance :promedio -

era inferior al valor que ocasiona que el circuí to llegue a fun-

cionar en clase 2, y si se llega a este caso el ~nico de los dos

amplificadores que se ve en ~l es el que determina el disparo del 
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estrobotrón, y, como se ver& m6s adelante, la distorsi6n provoca

da ca~ece en lo absoluto de importancia, puesto que el disparo -

del tubo luminoso se sincroniza con el m6ximo positivo de la onda 

cfo voltaje, y ésta de todos modos pasa, haya o no distorsión. Por 

otra parte, al amplificador del circuito de medici6n de magnitud

solo se le aplica una fracción del voltaje de señal disponible ea 

-tre las terminales de R2, que funciona comQ control de sensibili

dad, por lo que este amplificador opera en clase Al estrictamente, 

~segurando completa linealidad. Para esto este amplificador se -

escogió intenoionalmente de ganancia sobrada, incluyendo el efec

to de retroalimentaci6n negativa por degeneraci6n en la resisten

cia de c6todo que carece de by-pass, estabilizando con ello la 8!!! 

pli!icaci6n de la etapa. 

Para ambos amplificadores se escogi6 un tubo pentodo de ca-

racteristicas de corte pr6ximo (6AU6) para obtener la gran ampli

ficaci6n de que es capaz limitando con ello el número de componea 

tes totales del circuito. Como no interesa extender el limite s~ 

perior del ancho de banda pasada por la etapa, la resistencia de

carga de los tubos puede ser a.lta, y la ca1rncidad dispersa en el ... 

alambrado, especialmente en el diodo y su circuito asociado es 9 -

antes que perjudicial, benófica. El valor especifico de las com

ponentes tie los amplificadores fu{i tomado de los datos publicados 

como recomendables en el Manual RCA, comprobb.ndo experimentalmen

te el correcto funcionamiento con una señal de prueba y un osci-

loscopio. Incidentalmente, la señal de prueba, de la frecuencia

de la linea, se deriva del mismo trasformador que alimenta a los

filamentos de los tubos, y se introduce al circuito con el switch 

de iw polo, doble tiro, que fuera del alcance del operador conec-

- 60 -



ta a la entrada, bien el secundario del trasformador Tl, de aco-

plamiento, o bien la señal de prueba. Hay previsto un receptácu-. 

lo para conectar un osciloscopio a la placa del amplificador del

circuito de medici6n de magnitud. 

Para la producci6n de loa destellos luminosos que con au e-

facto estrobosc6pico permiten la determina.ción del lugar de la -

correcci6n se utiliza un tubo 1D21/631-Pl "Strobotr6n". Es éste

un tubo de descarga gaseosa de c~todo frio diseñadoespecialmente

para la producción de destellos muy intensos de corta duraci6n -

controlados por un circuito externo; consta en términos generales 

de un cátodo, un {modo y dos electr·odos de control en una envolt]:! 

ra de vidrio llena de ne6n a una presión aproximada de unos cinco 

milímetros de Mercurio. El cátodo ea de un compuesto de Cesio -

que bajo la acci6n de un bombardeo i6nico desprende Cesio, facil! 

tanda la transici6n entre una descarga de brillo a un arco; la -

aplicaci6n de un voltaje adecuado entre un pax de loa electrodos

determina una descarga luminosa que de inmediato se transfiere al 

arco entre el cátodo y la estructura anódica. La operaciOn eatá

gobernada por una familia de -

:urvas cerradas como la mostr~ 

da en la figura 2J~, en que loa 

voltajes de las rejillas de -

control son las coordenadas, y 

un voltaje particular de ~nodo 

se toma como parúmet1·0. En su 

operaci6n, el ftmcionamiento -

del circuito puede describirse 

como sigue: El condensador --
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010 se carga a través de Rl2 exponencialmente, permitiéndose que

adquiera un voltaje menor que el necesario para que el estrobo--

tr6n, conectado ~n paralelo al mismo, inicie su descarga entre -

ánodo y cátodo por excederse el gradiente, tanto entre ellos des

como entre cualquiera de ellos y la segunda rejilla, a la que ae

le aplica una porci6ndal voltaje de 010 con el di.visor de tensión 

Rl3 y Rl4, que trunbién act~a como sangria mientras el tubo no co~ 

duce, estableciendo en Rl2 la caida necesaria. La primera reji-

lla normalmente permanece con el potencial del cátodo en virtud -

del retorno constituido por Rll, pero al aplicar un pulso negati

vo de voltaje, proporcionando por el circuito de disparo a través 

de 09 1 crece el gradiente entro las dos rejillas, iniciándose la

descarga de brillo entre aiubas y traru:;firiéndose el arco an6dico 1 

por cuya baja resistencia se descarga ClO de una manera rápida, -

bajando su voltaje hasta la extinci6n del arco, permiti~ndose que 

de nuevo se cargue Clü a trav6s de Rl2 y quedando listo pa~a el -

siguiente disparo. La baja resistencia del arco hace que 6ate -

llegue a valores de cresta ha~ta do 100 amp., lo que asegura que

los pulsos lu.mj.nosos resultan tes sean de gran intensidad y de CO!_ 

ta duración, pr~cticamente en sincronismo cori los pulsos de diSP!!, 

ro. 

Loa pulsos de disparo mencionados al áltimo son proporciona-

1os por el circuito multivib:rador en que ae encuentra conectado -

el tubo 6N7. Puede observarse que básicamente un multivibrador -

es un amplificador de dos etapas; acoplado con resistencia y con

densador, con un condensador conectado entre la placa del segundo 

triodo y la :rejilla del primero. Como resultado de esto, cual- -

quier señal en la rejilla de la primera etapa es amplificada por-
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ambos triodos, y por la doble inversi6ri que sufre, la señal de s~ 

lida es de la polaridad adecuada para reforzar la señal de rejill~ 

de la primera etapa, habiendo por tanto realimentación positiva -

que determina una oscilaci6n. En la figura 25 se muestra un cir

cuito simplificado de un multivibrador; si ambas etapas son per-

fectamente sim6tricas, al aplicar en un principio voltaje al cir

cuito, ambos tubos conducen exactamente igual corriente, y las -

caidas en las resistencias de carga respectivas son tambi~n per-

fectamente iguales, quedando el circuito on una condición de equ! 

librio inestable. En efecto, supongamos que por una pequeña asi

metria, sea cualquiera su causa, uno de los dos tubos, digamos el 

izquierdo, aumenta su corriente de ¿nodo, aplicando una señal pr2 

gresivamente negativa a la reja del tubo derecho, a través del -

condensador de acoplamiento Cl. El voltaje de placa de este tubo 

aumenta, por disminuir la caida en su resistencia tle carga: como-

el vol~aJe a través del condensador de acoplamiento C2 no puede -

cambiar instantáneamente, la reja del tubo izquierdo ea llevada a 

un voltaje pooitivo respecto a su c6todo, apareciendo entonces -

una corriente de rejilla que carga este condensador C2 de una ma

nera r6pida 1 quedando Vl con un voltaje nulo en su reja y con aa

turaci6n de placa. El condensador Cl, en tanto, est6 cargándoae

exponencialmente b través de Rg2 ' y de hecho está aplicando un -

voltaje negativo más allá del voltaje de corte al segundo tubo. -

Cuando la curva exponencial de carga de Cl intersecta a la linea

de corte de V2, éste empieza u conducir, invirtiéndose la condi-

ci6n de ambos triodos, ropitiéndose el proceso que se ha descrito. 

El circuito tiene, como se ve, tres estados do equilibrio: el pr! 

mero altnmente inestable, de existencia meramente te6rica, y dos-

- 63 -



+B 

R C2 R 

e i rcu1to mult1v1brador~ 

fig 25 

•eflal de eincronizac1on. 
L\ C\ ~ v V \:. 

fl9 28 

.. 

{cuyº' @t=r~ov ! V V V corte 

~º' 
@~ -p--~ ---corte F , F º' 

-2--1---2-1 
tubo en conducción 

formas dt- onda de los 
puntos- mostrados a tierra 

flg 26 

f1g 27 

re tor~o- pó g1t1 vo 

/ 
/ 

/ 

,,~ 

_,..,.,"'.• 



: . 

estados de equilibrio metaestable, que una vez iniciados se suce

den alternadamente con una frecuencia que dependerá sobre todo de 

los valores de Cl, C2, Rgl y R 2 , representadas en el circuito 
. g 

real de la máquina por 07, 08, RlO y R7 respectivamente. Las CUE_ 

vas típicas que se muestran en la figura 26, muestran que el vol

taje de placa de uno cualquiera de los tubos es esencialmente una 

onda cuadrada: para asegurar que los frentes sean de rápida ele

vaci6n se adivina que los triados que forman el multivibrador de

ben tener gran perveancia. Esta circunstancia es la que determi

na el escoger el doble triado 6N7 para el circuito. 

Si los retornos de las rejillas se conectan a un voltaje po

sitivo en vez de conectarlos a los cátodos, la curva exponencial

de descarga intersectará a la linea de corte en un punto de mayor 

pendiente; como este punto da intersecci6n es el que determina el 

cambio de estado del circuito, en virtud de ser m~s franca la in

tersecci6n la frecuencia será más estable que si R81 y R82 se co

nectan a los cátodos, y por otra parte será posible controlar de~ 

tro de ciertos limites más o menos amplios la frecuencia de mar~ 

cha libre del oscilador variando el voltaje a que se retornan las 

rejillas. Tal es el objeto del re6stato R6 del circuito de la b! 

lanceadora; la acci6n del circuito se muestra en la figura 27. 

Ahora bien: si se inyecta a la rejilla de uno de loa tubos -

una señal de una frecuencia ligeramente menor que la de marcha l! 

bre del rnultivibrador, el voltaje de rejilla de la etapa corres-

pondiente será la suma de ordenadas de dos ondas: la exponencial

propia del circuHo y la inyectada. Al alcanzar el mllximo esta -

~ltima, el circuito adelantará su disparo, sincronizándose el mul 

tivibrador a la frecuencia aplicada; estas condiciones se muestran 
/ 
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en la figura 28. En el circuito de medici6n de la balanceadora -

el condensador C6, que acopla la placa del amplificador 6AU6 a la 

rejilla de la mitad izquierda del 6N7 es quien introduce la señal 

de sincronizaci6n al multivibrador, que hace las veces de filtro, 

pues responde solo a señales cercanas a las de su frecuencia li-

bre. 

Por otra parte, como el estrobotr6n requiere para su disparo 

de un pulso negativo en su prDnera reja, es necesario ruodificar -

el voltaje de onda cuadrada de una de las placas del multivibra-

dor ¡ esto se logra con un circuito diferenciador. Un circuito d! 

ferenciador es aqu61 en el cual la onda de salida es la derivada

respecto al tiempo tle la onda <J.Ue se aplica en sus terminales de

entrada. Si, como en el caso de C9 y Rll, la reactancia capacit,:h 

va del condensador es grande comparada con la -resistencia que co~ 

pleta la serie en gue están conectados, la corriente del circuito 

será mayor cuando la rapidez de variaci6n del voltaje aplicado 

tambi6n lo sea, y la caida en la resistencia, en fae.e con la -

corriente, ser!i proporcional a la de.ri vado. e on res pee to al -t;iempo 

del voltaje aplicado. Si 6ste es una onda cuadrada, como la de -

placa de cualquiera de las dos secciones del multivibrador, en la 

resistencia aparecen dos pulsos, uno negativo y otro positivo - -

correspondiendo a los flancos de clevaci6n y de decaimiento de la 

onda cuadrada, respectivamente. Es el pulso negativo el que dis

para al estrobotr6n; ol disparo se hace guardando siempre una re

laci6n de fase con la vibraci6n do la cuna, lo que permite cono-

cer el lugar de la correcci6n, 

Volviendo al circuito de medici6n de la magnitud, el volta-

jE: de desbalance 1 una vez amplificado es H:;>licado a trav~s de 013 
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a las dos porciones del 6AL5. Cuando el voltaje es de polaridad

negativa, conduce la mitad derecha del doble diodo, cargando Cl4-

a un voltaje que difiere poco del valor de cresta. Como la cons

tante de tiempo del circuito 014 - Rl8 es grande comparada con la 

mínima frecuencia que el circuito ha de pasar, el voltaje no baja 

gran cosa cuando ya la siguiente alternancia negativa está carga~ 

do de nuevo el condensador. Entre la placa de la segunda secci6n 

del diodo y tierra hay entonces un voltaje directo ya y proporci2 

nal a la amplitud de la vibraci6n, en su valor de cresta. (A di

ferencia de un v6ltmetro de lectura media o de uno de valor efi-

caz, 6ste da una indicaci6n independiente de la forma de onda que 

se le ap:¡.ique. Como lo que i.nteresa medir es ante todo la magni

tud de los máximos desplazamientos, se estima que el v6ltmetro de 

"pico a pico", como tambi6n se conoce a este circuito, es el más

adecuado para la soluci6n del problema). Por otra parte, la con

ducci6n del diodo derecho extrae electrones del condensador 013,

que no solo son restituidos en las alternancias positivas por el

diodo izquierdo sino que éste, en virtud de su baja resistencia -

equivalente en su periodo de conducción, carga al mencionado Cl3-

al valor de cresta positivo, que se aplica en serie con el negat! 

vo a Cl4 cuando el diodo derecho conduce. Como es necesario para 

que el circuito sea lineal que la resistencia de carga Rl8 sea a! 

ta comparada con la resistencia de conducci6n del diodo, esta co~ 

dici6n impide la conexi6n directa del miliamp6rmetro de medici6n, 

determinando la necesidad de utilizar tlll o.mplificador de corrien

te directa que io alimente. Esta funci6n la llena el tubo 6SN7,

conectado a manera de amplificador de diferencia. 
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El circuito en que se encuentra conectado el 6SN7 que alime~ 

ta al medidor es uu amplificador de corriente directa cuya gran -

impedancia de entrada hace posible la medici6n del voltaje a tra

.. &s del paralelo formado por Rlb y Cl4 utilizando para ello un m~ 

didor convencional de sensibi.lidad apenas moderada y costo rt:lat_! 

vamente bajo. Hemos visto quo la soñal füi deubalm1co haco anare

cer entro la placa del segundo diodo y tiorrn un voltaje siempre

de polaridad negativa y propo1·cional a la omplitu.d de J.013 despla·· 

zamiontos. Como se ve on ol circuito, este voltajo os aplicado a 

la rejilla de la mitad izquierdo del doble triodo; osto ocasiona 

una disniinuci6n en :ou cor:cient;o normal de placa quf.' a su vez se -

tradut;~e en unu 'olevaci6n do GU "'.J·oltuje de J)l;;1c:·1 y on una disminu

ci6n de L; ca.ida :;, n::(.rvf:,¡ do 11~ r:mJi.stenc:i.R comó.n dl'' cfitodo R22.·· 

Como r.d. volG;J.je eni¡i·e lu :i:·e 1j[.~ dol se(.;ttnúo triodo y uu. c{n;odc es ... 

prec~isarnente J.a ca.ida en l~~ .res is tone in dú clltodo, el t:ciodo au--

montax•a tiu co1'riente, con l.:i consiguiente disminución en su volt~ 

je de auodo, Por otru porto cs~e incremento de corriente tiende

ª neutralizar al deM.do al cambio en el tubo izquierdo, cuyo 'Tol

taje do :reja a cbtodo es la auwu da la caidu on lu rosiotenciu c2 

mún de cfi.todo y el voltuje oplicado po:i: el dJ.oao en\;ra lE! propia

rejille y tierra. El efecto de retroalimentaci6n negativa doscr! 

to contribuye 3 proporcionur estHbilidad u la etayo, que outl:e -

sus placas tond1~Íl urw diferencia de voltazje proporcional nl volt_Q; 

je aplicado en l~; r(ijilla izquierda. Cua.ndo el circuito es sim1i

trico y los tubo,; ,:.;0.11 id(mücos, cualquier cambio o.n ol euminit1-

tro de placo ofoctu por igual D ambo~ corrientoe do plncu, por lo 

que no tiene in!luenciu en el voltuje de placa a placo, que es 

quien hace circular la corriente por el medidor. lle un.a manera -
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similar los voltajes incrementales debidos a variaciones en el 

voltaje aplicado a los filamentos, no afectarAn la calibraci6n -

del dispositivo, salvo en los cambios que las "constantes" del t~ 

bo sufran por consecuencia de aquellos. Por otra parte, la resi~ 

tencia variable R.20 permite ajustar inicialmente el circuito de -

tal manera gµe sin señal aplicada, el medidor muestre una lectura 

nula. El efecto da conectar una carga entre ambas placas se toma 

en cuenta considerando que el punto medio de la carga permanece -

sustancialmente constante en su voltaje con respecto a tierra, -

puesto que una placa aumenta y otra disminuye su potencial raspe~ 

to a tierra en la misma magnitud; la ganancia de la etapa puede

oalcularse considerando la mitad de la carga en paralelo con cada 

una de las resistencias de carga de los triodos. 

Con objeto de que el medidor quede fuera del circuito excep

to en el momento de hacer la medici6n, entre las placas del 6SN?

y las terminales del miliamp6rmetro se intercala un switch de dos 

posiciones con retorno de resorte; normalmente se tienen en ci~-

cuito corto las terminales del medidor y las salidas de la etapa

(entre si), para evitar que en el momento de conectar el medidor

~ste reciba un sobrevoltaje que lo dañe. Los contactos del -

switch son tales que conectan el medidor antes de abrir el circui 

to corto. 

La fuente de voltaje, por ~ltimo, es del todo convencional;

el 5Y3G, conectado como rectificador de onda completa, con filtro 

de entrada de cond~nsador, proporciona el voltaje B, que a trav~s 

d6 secciones L de desacoplo, alimenta a las distintas porciones -

del circuito. 
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