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Una vibración mecánica está defini-
da como la oscilación de un sistema al-
rededor de un punto de equilibrio. Desde 
la perspectiva de vibraciones mecánicas, 
en una máquina éstas pueden causar las 
siguientes fallas: desgastes, fisuras por 
fatiga, perdida de efectividad en sellos 
mecánicos, rotura de aislantes, ruido, etc. 
Esto debido a que las máquinas contienen 
elementos rotatorios que desempeñan ta-
reas (como la transmisión de potencia) y 
funcionan a distintas velocidades, como 
los motores y los ejes de transmisión [1]. 
En su mayoría los problemas de vibración 
no se pueden evitar, por esta razón es ne-
cesario implementar sistemas de detec-
ción y localización de fallas orientados a 
vibraciones mecánicas en elementos rota-
torios. En el área de ingeniería se debe de-
terminar el estado físico de la maquinaria, 
por tanto en la formación de ingenieros 
en mecatrónica se requiere contar con 
herramientas cuantitativas tales como 
el análisis de vibraciones mecánicas. En 
términos populares, se ha dicho que las 
máquinas “hablan” y que a través de sus 
sonidos y vibraciones, se puede escuchar a 
sus componentes y diagnosticar sus fallas 
[2]. Cada falla se puede distinguir por un 
patrón de vibración. Para determinar es-
tos patrones es necesario el contar con un 
proceso de monitoreo de la condición ba-
sada en vibraciones, es decir, los compo-
nentes de la máquina son periódicamente 
analizados con el objetivo de determinar 
si se encuentran en un estado de falla o de 

salud [3]. Además, las vibraciones mecáni-
cas provocan una baja en la productividad 
y la eficiencia de las máquinas [4].

La prevención de posibles fallas en 
maquinaria es necesaria para alcanzar 
niveles de operación confiables y con se-
guridad en su instalación. Para determi-
nar, el riesgo de fallas y el tiempo en que 
una máquina queda fuera de servicio es 
necesario contar con un proceso de mo-
nitoreo de la condición mecánica basado 
en vibraciones, es decir, los componentes 
de la máquina son periódicamente ana-
lizados con el objetivo de determinar si 
se encuentran en un estado de falla o de 
salud [5]. Por otra parte, cerca del 90% 
de las fallas en maquinarias están prece-
didas por un cambio en las vibraciones de 
las mismas. El objetivo de este artículo es 
presentar una propuesta didáctica con la 
premisa de promover y reforzar la habili-
dad de los estudiantes en la solución de 
problemas a través de actividades expe-

rimentales. El desarrollo de actividades 
experimentales por medio de prototipos 
didácticos le permite a cada estudiante 
poner en práctica los contenidos teóri-
cos vistos en clase además de propiciar 
el aprendizaje en forma significativa [6]. 
En el estudio [7], se expone la premisa de 
que los estudiantes, al combinar la parte 
experimental con la teórica, durante sus 
estudios, logran a mejorar la visualización 
y la comprensión de conceptos teóricos. 
La elaboración de un prototipo tiene la 
finalidad de fomentar el aprendizaje sig-
nificativo en la formación integral de los 
estudiantes al combinar la práctica en las 
diversas actividades [8]. Es importante 
el empleo de prácticas pedagógicas que 
aprovechen la creatividad de los estu-
diantes, la utilización de material didác-
tico permite la interacción del estudiante 
con los principios involucrados y sus res-
pectivas aplicaciones [9]. Así mismo, el 
trabajo de laboratorio se puede considerar 
una actividad cognitiva compleja ya que 
la solución de una situación problemática 
experimental implica la utilización de una 
variedad de conceptos y modelos [10]. En 
base a lo anterior, el presente trabajo con-
siste en diseñar un eje rotor para prácticas 
experimentales en el campo de vibracio-
nes mecánicas. El estudio toma en cuenta 
las variables de diseño y el montaje del 
banco de pruebas para realizar ensayos de 
velocidad crítica y desequilibrio además 
del procedimiento para realizar prácticas 
de laboratorio.

2. ELABORACIÓN DEL PROTOTIPO 

2.1. DESCRIPCIÓN DE LOS 
COMPONENTES 

El banco de prueba para ensayos de 
velocidad crítica y desequilibrio se mues-

Fig. 1: Componentes del banco de prueba
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tra en la Fig. 1. Está integrado por: un (1) 
eje de acero ASTM 1045 estirado en frio de 
un diámetro de 15.8 mm, una longitud de 
320 mm y una masa de 0.84 kg, soportado 
en sus extremos de dos chumaceras (2), 
los cuales se encuentran montados sobre 
la base de la estructura (3). Fijado al eje 
se encuentra el (4) volante, el cual tiene 
una masa de 2.24 kg. El eje es impulsado 
mediante un (5) acoplamiento directo por 
un (6) motor de ¼ hp (186 watts) marca 
SIEMENS con una velocidad de giro máxi-
ma de 1750 rpm montado sobre la base de 
la estructura. Próximo a las chumaceras, 
se instrumentará el sistema de medición 
el cual consiste en la utilización de ace-
lerómetros, el que se usará para medir la 
aceleración registrada sobre la estructura, 
este dispositivo estará conectado al siste-
ma de adquisición de datos: el cual con-
siste en una tarjeta electrónica marca Ar-
duino, dicho dispositivo procesa los datos 
registrados por el acelerómetro, además 
de permitir visualidad por medio de una 
computadora el comportamiento del eje.

2.2. MEDICIÓN DE LAS 
VIBRACIONES 

Las vibraciones más importantes desde 
el punto de vista de las aplicaciones en in-
geniería son las vibraciones forzadas. Es-
tas vibraciones ocurren cuando en un sis-
tema mecánico o estructura experimenta 
una fuerza externa inicial o una fuerza 
centrífuga producida por la rotación de 
alguna parte no equilibrada del sistema 
mecánico. La respuesta de un sistema no 
amortiguado sometido a una fuerza ar-
mónica, se muestra en la Ecuación 1 [11].

(1)

La solución homogénea de esta ecua-
ción está dada por 

(2)

Donde w
n
=(k/m)1/2 es la frecuencia 

natural del sistema. Como la fuerza de 
excitación F(t) es armónica, la solución 
particular x

p
(t) también es armónica, y 

tiene la misma frecuencia w. Por lo tanto 
se supone una solución en la forma.

(3)

Donde A es una constante que indica 
la amplitud máxima de x

p
(t). Sustituyendo 

la ecuación (3) en la Ecuación (1) y resol-
viendo A, se obtiene.

(4)

Cuando el eje es sometido a cargas ra-
diales, es deformado, es decir los centros 
de sus secciones trasversales dejan de estar 
alineados, por lo que el eje sobre el cual 
está montado el volante desplaza el centro 
de gravedad G, a una distancia e (excentri-
cidad) respecto del centro geométrico de la 
sección transversal. Si el eje gira a una ve-

locidad angular constante w, se producida 
una fuerza centrífuga que será igual a la 
fuerza F

o
=mw2(y|+e), ver Fig. 2.

Se calcula la velocidad crítica del eje 
rotatorio, para obtener la frecuencia. La 
velocidad critica de un elemento rotan-
te, es aquella velocidad de rotación que 
produce una frecuencia de excitación 
igual a la frecuencia natural de vibración 
del componente o de su sistema asociado 
[12]. La velocidad crítica es igual al con-
cepto de resonancia en máquinas rotati-
vas cuando la frecuencia de giro es igual 
a la frecuencia natural del sistema. Para 
obtener la velocidad crítica, se utiliza la 
ecuación (6). Se considera el caso de una 
viga simplemente apoyada en los extre-
mos y la masa concentrada en el centro 
como se muestra en la Fig. 2, donde la 
constante de rigidez del sistema está dada 
por k=48EI/L3, por lo tanto la velocidad 
crítica es:

(6)

De donde (Nc) es la velocidad crítica 
en rpm, (E) módulo de elasticidad, (I) mo-
mento de inercia, (L) longitud del eje, (M) 
masa del volante. 

2.3. PROPUESTA METODOLÓGICA 
Una vez disponible el prototipo se pro-

cede a diseñar la metodología necesaria 
para su utilización en el laboratorio, te-
niendo en cuenta la metodología propues-
ta y las didácticas aplicadas para optimi-
zar la comprensión del concepto científico 
por parte del estudiante. El prototipo de-
sarrollado permite a los estudiantes llevar 
a cabo investigaciones prácticas, con el 
objeto de poder determinar y analizar de 

manera sencilla, las formas de oscilación 
y velocidad critica de ejes rotativos. Con 
ello se permitirá consolidar y perfeccionar 
los conocimientos sobre la materia de vi-
braciones mecánicas que se han adquirido 
en clase. Además, el estudiante desarro-
llará las siguientes competencias especí-
ficas: aplicar métodos para la determina-

ción de la frecuencia natural, determinar 
el desequilibrio rotatorio, identificar los 
diferentes parámetros que generan vibra-
ciones en sistemas mecánicos, así como 
también desarrollará las competencias 
genéricas: capacidad de llevar los cono-
cimientos a la práctica y conocimientos 
básicos de la profesión.

El resultado de aprendizaje al utilizar 
el banco de pruebas por parte del estu-
diante será el monitorear los diferentes 
parámetros que generan vibraciones en 
sistemas mecánicos, analizar y controlar 
vibraciones mediante la integración de 
tecnología computacional, electrónica, 
mecánica y de control, así como la utiliza-
ción de instrumentos para la medición de 
las vibraciones. 

Las actividades a desarrollar en la 
práctica consisten en que los estudiantes 
investiguen sobre balanceo de rotores y 
elementos rotativos. Por su parte el do-
cente planea una situación problemática 
a resolver en el banco de pruebas. Acto se-
guido los estudiantes resuelven problemas 
designados por la unidad de aprendizaje 
y llevan a cabo la práctica de laborato-
rio correspondiente al tema. Al final, el 
docente conduce una discusión sobre las 
opiniones de los estudiantes. Por último, 
los estudiantes organizan equipos de tra-
bajo y llevan a cabo la práctica de “De-
terminar la velocidad critica” El objetivo 
de esta práctica es determinar teórica y 
experimentalmente las velocidades crítica 
o de resonancia de un sistema rotatorio 
formado por un eje y un volante. Debido 
a que el movimiento rotativo en maqui-
narias es muy común, y todo sistema en 
rotación contiene masa y elasticidad ten-
drá una o varias frecuencias naturales, por 
lo tanto existe la posibilidad que en un 

Fig. 2: Deformación del eje a causa el volante (elaboración propia)
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momento dado la velocidad de operación 
coincida con alguna de estas frecuencias 
y se presente la velocidad crítica. 

El procedimiento de prueba consiste 
en colocar un disco de masa sobre un ro-
tor que gira sobre dos apoyos, con veloci-
dad constante como se muestra en la Fig. 
3, considere que el centro de gravedad del 
disco, se encuentra a una distancia (ex-
centricidad) del centro del eje. (1) Realizar 
el montaje, colocando los acelerómetros 
en los soportes de las chumaceras y colo-
car la cinta refractiva en el rotor para ob-
tener la velocidad de rotación por medio 
de un tacómetro laser. (2) Para conocer el 
efecto de la resonancia, hacer girar el mo-
tor despacio para toda la gama de revolu-
ciones, esto se logra colocando el control 
de velocidad a través de un variador de 
frecuencias conectado al motor. Para ello 
ajustar el variador de frecuencia y acelerar 
lentamente el rotor hasta llegar a la reso-
nancia, anotar el número de revoluciones, 
volver a reducir la velocidad de giro ajus-
tar la velocidad de giro con el variador de 
frecuencias. Llevar a cabo las anotaciones 
de velocidad de giro y aceleraciones. (3) 
Repetir el procedimiento cambiando la 
distancia entre chumaceras. 

Se recomienda anotar los datos obte-
nidos en la siguiente Tabla 1.

Una de las causas más comunes de vi-
bración en maquinaria es el desequilibrio 
de sistemas rotatorios, esta condición se 

da cuando el centro de gravedad del sis-
tema no coincide con el eje de rotación. 
Para esta segunda práctica se efectuará el 
balanceo dinámico de un rotor plano. El 
montaje experimental será el mismo que 
se muestra en la Fig. 3, el procedimiento 
experimental es el siguiente: (1) Medir la 
amplitud de aceleración del rotor, junto 
con su retaso de la referencia de fase. (2) 
Colocar un contrapeso de prueba en el vo-
lante y medir la amplitud de aceleración y 
fase. (3) Calcular la posición y magnitud 
del contrapeso de corrección. (4) Por últi-
mo colocar el contrapeso de corrección y 
medir la aceleración residual. A continua-
ción se recomienda a anotar los datos en 
la siguiente Tabla 2.

Finalmente, debe realizarse una eva-
luación de las evidencias, por lo tanto el 
estudiante elabora un reporte escrito de 
las actividades realizadas en las prácticas 
donde se indican las velocidades críticas y 
desequilibrio encontradas tanto analítica 
como experimentalmente.

3. RESULTADOS 
Al considerar los diferentes criterios de 

las partes interesadas, en el caso de los es-
tudiantes mediante una encuesta se logra 
validar los distintos requisitos que debe 
cumplir el prototipo, así como los alcances 
del mismo. Las afirmaciones planteadas en 
la encuesta se agrupan en dos categorías. 

La primera consiste en evaluar las caracte-
rísticas y tipos de prácticas a realizar en el 
prototipo que corresponde de la pregunta 
1 a la 4. La segunda categoría consiste en 
la evaluación diagnóstica en los conoci-
mientos adquiridos en los estudiantes al 
realizar la práctica de la pregunta 5 a la 8. 
En el estudio participaron 72 estudiantes 
distribuidos en 3 grupos, de la asignatura 
de Vibraciones Mecánica de la carrera de 
Ingeniería Mecatrónica en la Universidad 
Politécnica de Sinaloa, México. En este es-
tudio se describen los datos obtenidos en el 
análisis descriptivo consistente en el em-
pleo de medidas de tendencia central y de 
frecuencias para clasificar los datos acerca 
del tema de trabajo y determinar el alcan-
ce de los objetivos planteados al inicio de 
este proceso. A continuación se presentan 
los resultados para las ocho preguntas pro-
puestas:

En la pregunta 1 se menciona: De los 
siguientes problemas que generan las vi-
braciones, ¿cuáles ha escuchado?, se en-
contró que los estudiantes relacionan el 
término “Desequilibrio” con un (81.7%) 
como principal problema, este tipo de 
problema es muy común en máquinas y 
dispositivos. Esto debido a que muchos 
de sus componentes son rotativos. Las 
respuestas con menor frecuencia, los es-
tudiantes consideraron a los términos, 
“Desalineación” (8.5%), “Falta de lubri-
cación” (4.2%), “Excentricidad” (2.8%), 
“Daño por rodamiento” (2.8%) como las 
causas principales, los cuales también son 
consideradas causas de vibraciones en las 
máquinas y dispositivos. Considerando to-
das las respuestas esto indica que 100% 
de los estudiantes tienen conocimiento de 
las principales causas de vibraciones. 

Con respecto a la pregunta 2: ¿En cua-
les asignaturas cree necesaria la utilización 
del banco de pruebas para vibraciones me-
cánicas? Al realizar el análisis se encon-
tró lo siguiente. La respuesta “Vibraciones 
mecánicas” presentó la mayor frecuencia 
con el (80.3%), lo que indica la necesidad 
del banco de vibraciones. El resto de las 
respuestas “Ingeniería de mantenimiento” 
(9.9%), “Análisis de mecanismos” (4.2%), 
“Diseño mecánico” (5.6%), abre la posibili-
dad de también ser utilizado en otras ma-
terias impartidas en la carrera de ingeniería 
mecatrónica. La pregunta 3, señala las ca-
racterísticas que deberá tener el banco de 
pruebas de vibraciones. El (55.6%) de los 
estudiantes consideran como principal ca-
racterística “Pruebas industriales”, ya que 
los estudiantes esperan encontrar este tipo 
de problemas en la industria, y el (44.4%) 
consideran que sea utilizado para “Pruebas 
didácticas” con características tales que sea 

Fig. 3: Banco de pruebas (elaboración propia)

Distancia en 
entre chumaceras 
(mm)

Velocidad de 
giro (1) (rpm)

Velocidad de 
giro (2) (rpm)

Velocidad crítica 
medida (rpm)

Velocidad crítica 
teórica (rpm)

Tabla 1: Registro de datos experimentales de velocidad crítica

Vibración 
del sistema

Aceleración
(m/s2)

Fase 
(°)

Masa de contrapeso 
(gramos)

Posición angular 
del contrapeso

Velocidad del 
giro (rpm)

Sin 
contrapeso
Con 
contrapeso
Con peso de 
corrección 

Tabla 2: Registro de datos experimentales de desequilibrio
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útil para complementar la parte académica. 
 A los encuestados se les solicitó que 

indicaran qué tipo de prueba debe cum-
plir el banco de vibraciones mecánicas. 
La respuesta principal fue “Pruebas de 
desequilibrio” con el (54.2%), seguida 
por “Pruebas de velocidad critica”, con el 
(19.4%), lo que refuerza la necesidad de 
contar con este tipo de prototipo didácti-
co, el (16.7%) de los estudiantes conside-
raron “pruebas de alineación”, “Pruebas de 
excentricidad” con el (2.8%) y “Pruebas en 
rodamientos y ejes” el (6.9%). Cabe seña-
lar que el objetivo de este estudio es para 
pruebas de desequilibrio y velocidades crí-
ticas, las cuales fueron las respuestas con 
mayor frecuencia, por lo que el prototipo 
se hubiera podido haber adaptado para 
realizar todas las pruebas que se señalan. 

La segunda categoría de pregunta 
consiste en la evaluación diagnóstica, por 
lo que se les solicitó, que indicaran cuáles 
son las fuentes más comunes de excita-
ción armónica en el desequilibrio de una 
máquina rotatoria. Los estudiantes ma-
nifestaron que consideran a la “Fuerzas 
producidas por maquinas reciprocante” 
con el (44.4%) como la principal fuente de 
excitación armónica en el desequilibrio, 
seguida por “Movimiento de la máquina 
misma” (29.2%) y “Falta de simetría en las 
partes rotativas de las máquinas” (13.9%). 
Las respuestas con menor frecuencia fue-
ron “Variaciones en el tamaño de torni-
llos, tuercas, y otros sujetadores” (8.3%) 
y por último “Variaciones en la estructura 
química y cristalina del material, causa-
das por el vaciado o tratamiento térmico” 
con el (4.2%). Cada una de las respuestas 
dadas puede ser indeseable para equipos 
cuya operación puede ser perturbada o, 
para la seguridad de la máquina. 

El desequilibrio en las máquinas es una 
de las causas más comunes de la vibración, 
por lo que se les cuestionó a los estudian-
tes que señalaran dichas causas. Cada una 
de las respuestas dadas son problemas 
causados por el desequilibrio, los encues-
tados consideraron de mayor a menor: “Ex-
cesivo desgaste en los puntos de apoyo o 
chumaceras” (41.7%), “Fallas por fatiga en 
elementos de la estructura en vibración” 
(30.6%), “Desajuste de tornillos, tuercas” 
(20.8%), y por último “Ruidos adicionales 
en la operación de equipos” (6.9%). 

Es posible que el desequilibrio de un 
rotor se encuentre en varios planos, por 
lo que se les preguntó a los estudiantes 
que señalaran los tipos de desbalance 
que ocurren en un rotor. Los estudiantes 
lograron identificar que el desbalance de 
un rotor ocurre cuando las masas no ba-
lanceadas aparecen en más de un plano: 

“Balanceo dinámico” (58.3%) y cuando 
solo yacen en un plano singular “Balanceo 
estático” (22.2%). Finalmente el (19.4%) 
no logró identificar los tipos de desbalan-
ce de un rotor. 

Se les cuestionó a los estudiantes 
acerca de la velocidad de rotación que 
produce una frecuencia de excitación 
igual a la frecuencia natural de vibración 
del componente o de su sistema asocia-
do. La respuesta con mayor frecuencia fue 
“Resonancia” (61.1%), seguida por “Velo-
cidad crítica” (30.6%) y “Frecuencia natu-
ral” (8.3%). Términos que suelen confun-
dir ya que la velocidad crítica produce una 
resonancia y para propósitos prácticos los 
términos de frecuencia natural, resonan-
cia y velocidad crítica son sinónimos. 

4. CONCLUSIONES
En este trabajo de investigación, se 

diseñó un banco para pruebas de vibra-
ciones, realizando el análisis de fatiga. 
El banco de prueba tiene el propósito de 
realizar prácticas de desbalance y veloci-
dades críticas además de proporcionar el 
procedimiento de prueba para la realiza-
ción de prácticas de laboratorio.

De los resultados mostrados en su 
análisis, se obtienen las siguientes con-
clusiones: (1) el prototipo didáctico per-
mite al estudiante adquirir conocimien-
tos y habilidades para monitorear, anali-
zar y controlar vibraciones en máquinas, 
a modo de mejorar su desempeño y vida 
útil, así como proporcionar las bases para 
el diseño de elementos mecatrónicos im-
plementados en la automatización de 
servicios y procesos industriales, (2) las 
actividades prácticas permiten al estu-
diante desarrollar habilidades para el 
análisis, resolución de problemas, traba-
jo colaborativo y redacción de reportes, 
(3) le permite al estudiante el manejo 
de datos y su interpretación en la for-
ma en que operan la máquinas cuando 
se encuentran sometidas a desbalance 
y velocidad críticas, (4) el desarrollo de 
actividades experimentales por medio de 
prototipos permite que cada estudiante 
realice actividades de planteamiento y 
acotación del problema, emisión de hipó-
tesis, diseño experimental y realización 
del experimento con el prototipo, análi-
sis de los resultados y conclusiones, (5) el 
conocimiento adquirido por el estudian-
te en el área de vibraciones mecánicas 
genera una base sólida que le permitirá 
desarrollarse en el mercado laboral, (6) 
además este estudio proporciona una 
guía al docente para temas de vibracio-
nes mecánicas aplicadas.
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