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Algunos experimentos y aplicaciones de la

teoría de vibraciones
por Carlos Lago Ingeniero Naval

1.—Balance de barcos sobre la ola. 	 x, = 20,0	 1 = - 16,3
2

L
a fig. 1 representa un aparato empleado
para estudiar los balances de los barcos,

producidos por olas de diferentes frecuencias.
F—i movimiento de balance se produce por

medio de Ufl sistema de biela y manivela que
actúa sobre una plancha de madera elástica.
El amortiguamiento es producido por una lá-
mina (fija en el barco) que se mueve en un
depósito de agua.

La «deflexión estática» en este caso de os-
cilaciones, es la máxima pendiente de la ola
que actúa sobre el barco. En el caso del apara-
to a que estamos refiriéndonos, la deflexión es-
tática es la inclinación que toma el barco cuan-
do la manivela está en posición horizontal, de
manera que la citada inclinación debe corres-
ponder a la máxima pendiente de la ola que
hagamos actuar.

Así, pues, cada vez que variemos la veloci-
dad del motor que hace oscilar el barco, hare-
mos variar la frecuencia de las olas que actúan
y tendremos que ajustar el radio de la manive-
la para que la máxima pendiente de la nueva
ola esté de acuerdo con su frecuencia.

El período Ta se halló midiendo el período
de la oscilación que se produce separando el
barco de SU posición inicial Ufl pequeño ángu-
lo. El resultado promedio (le tres experiencias
(1 á:

1,83 j— 1,801,80
T	 3	 = 1,81 seg.

Para hallar el coeficiente cínemático K, se
repitió la experiencia anterior, pero en este ca-
so midiendo las máximas amplitudes de osci-
laciones sucesivas. Empleando la notación usa-
da anteriormente se obtuvo:

	

- 13,7	 x21 = - 12,1
2

	

x = 10,2	 X1 = - 9,0
2

	x= 8,1	 X41	 7,3
2

x = 6,4

Dichas amplitudes están medidas en divi-
siones de la escala arbitraria que tiene el apa-
rato.

Los valores

+ X, 1
2 arrojan, desde n = 1 hasta n = 4,

X.	 F Xn + 1
2	 1,210 1,154	 1,125	 1,123.

Si el movimiento respondiese exactamente
al tipo de movimiento teórico que se estudió
antes, los valores que acabamos de obtener hu-
bieran sido todos iguales, porque en oscilacio-
nes amortiguadas (con resistencia proporcio-
nal a la velocidad) el decremento es constante
y por lo tanto independiente de la amplitud.

El hecho de que los dos primeros valores
obtenidos sean muy diferentes, inlica que las
velocidades adquiridas en las dos primeras os-
cilaciones fueron demasiado grandes para que
el amortiguador moviera al agua en régimen
turbulento y no laminar.

Observando que los (los últimos valores ob-
x --H x,1 i

	tenidos para --	 2	 se vé que difieren
Xn l -; X,,i

2

muy poco y esto nos hace suponer que en las
oscilaciones correspondientes el amortiguador
movía al agua en régimen laminar, acercándo-
se así al caso teórico estudiado anteriormente
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(por ser la resistencia proporcional a la velo-	 - 1 -	 1
=O,552seg1=cídad).	 T.	 T. 1 -

Tomaremos, pues, la media de los dos últi-
mos valores, obteniendo:	 = 33,15 miii —'.
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X. ± X. i	 Una vez oblenido el valor de n, se está en
- = 1,124	 condiciones de empezar el experimento, que

2	 consiste en medir las amplitudes máximas de
con lo cual:	 los balances producidos por olas (le distintas

	

loge 1,124 =	 frecuencias.
11 - K2	En el cuadro de la página 566 se tabu-

de donde K = 0,037.	 lan los resulta los obtenidos, que están repre-
El valor (le la frecuencia n0 del sistema sin sentados po" la curva de la fig. 2.

amortiguar será, pues:	 Con el aparato citado se pueden obtener los
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efectos de los tanques de balance, con solo tado en la fig. 4, con un desplazamiento perió-
echar agua en ellos y hacer una serie de me- dico del punto A. En efecto, llamando x y x1 a
diciones análogas a las hechas en el caso an- los desplazamientos de la masa M y del punto
tenor.	 A, respectivamente, y conservando las notacio-

Esto ha sido hecho por L. Woollard (Trans. nes, se tiene para ecuación del movimiento,
Itist. Nav. Archs., 1913). La fig. 3 representa
las curvas obtenidas en este trabajo, para dis-	 M i	 (x - x1 ) = O.
tintos coeficientes cinemáticos. Las abcisas de
dichas curvas son TTØ , o sea las inversas de	 Haciendo la hipótesis de que el punto A se
las empleadas por nosotros.	 desplaza según la ley armónica

Fig. 2

Remitimos al lector al trabajo antes citado	 x, = b cos p

por lo que respecta a los efectos de los tanques
de balance sobre el ángulo máximo de inclina- teniendo en cuenta que	 =p0
ción y conclusiones a deducir.

bs

M 
=F,2.—Instrumentos para el registro de vibracio- y haciendo

iies. (Vibrógra Tos).
se llega a

Es fácil comprender que se puede producir
una oscilación forzada en el sistema represen~

564
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que es la ecuación de movimiento forzado sin
amortiguar, estudiada anteriormente.

Aprovechando las conclusiones deducidas
al estudiar esta clase de movimiento, podremos
afirmar que si la frecuencia con que se mueve
el punto A es muy pequeña comparada con la
propia del sistema (n/n,, = .... O), las condicio-
nes de movimiento diferirán muy poco de las
estáticas, es decir, la masa M hará los mismos
movimientos que el punto A.

Valores observados	 Val. deducidos

irecuencia por Amplitud 	 nn0

14,74	 1,05	 01445	 1,107

18,00	 1,30	 0,543	 1,370

20,40	 1,40	 0,616	 1,475

21,70	 1	 1,70	 0,665	 1,790

25,50	 2,20	 0770	 2,320

27,70	 3,00	 0,836	 3,160

281 70	 3,60	 0,866	 3,790

30,00	 1	 4,80	 0,905	 5,060

30,80	 6,10	 0,930	 6,420

32,00	 9,80	 0,965	 1	 10,310

33,00	 11,20	 0,995	 11,800

3 1 ,00	 8,00	 1,026	 8,420

36,00	 4,30	 1,086	 4,530

38,40	 2,50	 1,160	 2,630

43,90	 1,20	 1,325	 1,265

51,00	 0,60	 1,540	 0,630

72,00	 0,15	 2,170	 0,160

Si, por el contrario, la frecuencia de oscila-
ción del punto A es mucho mayor que la pro-
pia del sistema, entonces n, n. = grande y la
masa M permanecerá prácticamente inmóvil.
Así, si n;'n0 = 10, la amplitud de movimiento
de la masa M será:

b _b
-LiOQ	 99

cantidad que en la mayoría (le los casos será
despreciable.-
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Este es el fundamento del uso de suspen-
siones elásticas para proteger de vibraciones
de gran frecuencia a instrumentos de medida
muy sensibles. También están construídos con
la misma base los sismógrafos, vibrógrafos pa-
ra registrar vibraciones en toda clase de estruc-
turas, cascos de barcos, máquinas, fundacio-
nes, etc.

La fig. 5 representa un vibrógrafo muy
sencillo empleado para cascos de barcos. Con-
siste en un peso P, suspendido de un bao por
un cable de goma.

Haciendo que el período propio de vibra-
ción del sistema así formado sea mucho mayor
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Fig. 3

que el de las vibraciones a que está sometido
e] casco, el peso P permanecerá prácticamente
inmóvil. De esta manera, si se fija un lápiz en
el peso P, las vibraciones del casco se regis-
trarán en el tambor giratorio B.

Este tipo de vibrógrafo tiene el inconve-
niente de que para que mida las oscilaciones
con exactitud es necesario que la longitud de
AC y su alargamiento, sean grandes.

Dicho inconveniente se atenúa con la dis-
posición representada en la fig. 6 (Véase
Trans. Inst. Nav. Archs., 1893).

Despreciando el peso de la palanca BD, el

X - i -
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alargamiento del muelle AC sera P 
1. 1s

por lo tanto la deflexión estática del peso P,

será	 y el período propio de oscilación
S a2

del vibrógrafo es

T=2/Y'='.2i/M.
'gsa	 a	 1.

- -

x
r -i

LJ
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se directamente fija a su fundación, dicha fuer-
za se transmitiría íntegra a ésta.

Los efectos de la interposición de muelles
o materias elásticas entre la máquina y su
fundación se deducen inmediatamente de las
teorías de la vibración forzada. En efecto, es
sabido que si se eligen los muelles de modo de
que el período propio de vibración del sistema
formado por la máquina y los muelles sea gran-
de comparado con el período de la fuerza per-

Fig. 6

Fig. 4

Por tanto, con esta disposición se disminu-
ye el alargamiento del muelle en la relación al

para obtener el mismo período que con el vi-
brógrafo de la fig. 5.

3.—Absorción de vibraciones.

Hay ciertas máquinas que producen gran-
des vibraciones en la estructura o edificio en
que están montadas y que hacen trabajar de-
masiado a sus fundaciones.

turbadora, el desplazamiento de los muelles se
reduce en la proporción

1 1	
Y

con respecto al desplazamiento que produciría
la carga estática. De aquí que la fuerza trans-
mitida a la fundación (que es proporcional
al desplazamiento del muelle) se haya redu-
cido en la misma proporción.

Fig. 5

Para atenuar estos efectos, la introducción
de elementos flexibles especiales entre la má-
quina y su fundación puede ser de utilidad.

Sea P el peso de la máquina y F cos pt la
magnitud de la fuerza cuando la máquina fun-
ciona. Es indudable que si la máquina estuvie-

Fig. 7

No siempre es fácil encontrar muelles apro-
piados para la absorción de vibraciones, pues
tienen que ser lo suficientemente rígidos para
transmitir a la fundación el peso de la máqui-
na y lo suficientemente flexibles para que el
período propio de vibración sea grande.
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4.—Experimento de Sommerfeld.

• Este experimento tiene por objeto hacer ver
que cuando una máquina funciona a la veloci-

dad de resonancia, su fundación es capaz de
absorber una cantidad grande de energía.

Consiste en fijar un pequeño motor elctri-
co (con un peso excéntrico) a una mesa. A
medida que aumentaba la velocidad del motor
se observó que a una velocidad determinada
(310 r. p. in. en este caso) se registraron gran-
des vibraciones horizontales en el tablero de la
mesa, debidas a vibraciones por flexión de sus
patas. Esta velocidad era indudablemente la de
resonancia del sistema formado por el tablero

INGENIERIA NAVAL

(que permaneció sin deformarse) y las patas.
En este estado de cosas, se aumentó gra-

dualmente, el voltaje y se observó que la velo-
cidad del motor permanecía constante, e igual
la velocidad de resonancia. El aumento de po-
tencia se consumía únicamente en reforzar la
vibración.

Después de un aumento grande del voltaje,
empezó también a aumentar la velocidad del mo-
tor por encima de la velocidad de resonancia y
la vibración disminuyó rápidamente, hasta que
llegó un momento en que la velocidad del motor
volvió a estacionarse, a pesar del aumento gra-
dual del voltaje y se ob:ervaron grandes vi-
braciones verticales del tablero de la mesa. Es-
ta velocidad (750 r. p. 111. en nuestro caso)
corresponde, sin duda, a la de resonancia del
tablero de la mesa, al vibrar flexándose.

En esta ocasión también se continuó ele-
vando el voltaje, y el exceso de potencia así
suministrado se invertía .solamente en reforzar
la vibración.

Una razón más en apoyo de lo anterior es
que cuando (en ambos casos de resonancia)
se impedía la vibración de las patas o del ta-
blero respectivamente, el motor aumentaba su
velocidad, debido a que la potencia que antes
se consumía en mantener la vibración, se ha
añadido ahora al motor.

A la conquista de la cinta azul. El nuevo
trasatlántico italiano "Conte di Savoia"

por Carlos de Risky

H
asta la actualidad, la Marina Italiana, no
había entrado en competencia, por lo que

a velocidad y tamaño de sus construcciones, se
refiere, con las marinas del Norte de Europa
(inglesa, alemana, francesa) singularmente en
cuanto a los puertos que esta última nación
posee en el canal de la Mancha y en el atlán-
tico.

Italia ha emprendido ahora también el ca-
mino de las grandes construcciones, con el «Rex»

lanzando el 31 de Julio construído en los Asti-
lleros Ansaldo» de Génova, por cuenta de la
Navigazione Generale Italiana» y el «Conte

di Savoia » botado el 28 de Octubre en el Asti-
llero de San Marcos de los Cantiere Riuniti
del l'Adriatico » para el «Lloyd Sahaudo », se
apresta a disputar a los otros buques el trofeo
simbólico de la «Cinta Azul)'.

De los dos transatlánticos, el «Rex» es el
mayor, con más de 51.000 tons. pero el «Conte
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di Savoia» es el más interesante (aunque su
desplazamiento solo alcance a 48.000 tons.) a
causa de las audaces novedades realizadas por
sus constructores, tanto en la estructura de su
casco como en las disposiciones especiales
destinadas a moderar el balance y la cabezada.

El «Conte di Savoia» ha entrado en el mar,
a su lanzamiento con un peso total de 20.000
toneladas; batiendo, con 4.000 más que el «Rex»
en su botadura, un record entre los buques
lanzados en Italia. También bate el record mun-
dial de rapidez de construcción poseído hasta
hoy por el trasatlántico alemán «Bi'emeri» con 14
meses; pues si bien es cierto que el contrato
fué firmando hace dos años en 23 de Diciem-
bre de 1929, hace uno solo que fue puesto en
gradas, el 4 de Octubre de 1930. Ha sido cons-
truído con la más alta clasificación del «Regis-

DICIEMBRE 1931

cho del puente.	 .	 .	 3450 ints. (133')
Altura de la quilla al ex-

tremo del palo trinquete 7525 » (247'4")
Altura de la quilla al ex-

tremo de las chimeneas	 53 » (163'7")
Potencia .	 .	 .	 .	 .	 120.000 CV.
Velocidad en marcha nor-

mal, Superior a .	 . 27 nudos

Casco: La forma del casco ha sido estudia-
da, en todos sus detalles, para disminuir lo más
posible, todas las resistencias a la marcha del
buque, todas las partes de «cantilever» han si-
do suprimidas y la superestructura alta se ha
dotado de formas de una gran penetración, co-
mo por ejemplo las dos chimeneas en sección
elíptica inclinadas hacia atrás así como los
palos.

-

El «Conte di Savoia construido en «Casillere Risiniti del lAdriatico>' para el >'Lloyd S»bando>'

tro Italiano» y del «Lloyd Register» y según las
fórmulas del recientísimo « Reglamento de Se-
gurídad italiano>' , del <Convenio para la segu-
ridad de la vida en el Mar» de 1929 y de leyes
Americanas. Tendrá las siguientes caracterís-
ticas:

Eslora máxima .	 .	 . 24760 mts. (811'9")
»	 a la flotación .	 . 244'10 » (810'4")

Manga fuera de miembros. 2920 » (95'10")
Calado	 .	 .	 .	 .	 .	 9'30	 » (30' 6")
Número de cubiertas .	 . 11
Altura de la quilla al pe-

La superficie total de los forros de las once
cubiertas, es de 40.000 m 2 y para el remachado
han sido precisos más de 4 millones de rema-
ches mientras que las partes sometidas a es-
fuerzos mayores elevan su espesor hasta 40
mm. y son de acero especial, lo que equivale a
50 mm. de acero ordinario.

Características principales del buque son;
La roda inclina hacia delante, la proa con bul-
bo como la de los buques de guerra modernos
y la popa de tipo crucero. La estructura del
casco y de las máquinas ha sido estudiada,
igualmente, con toda atención para evitar
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cualquier género de vibraciones. La zona cen-
tral donde se encuentra el aparato motor lleva
doble forro.

El proyecto ha sido redactado definitiva-
mente después de una serie 'de estudios y de
experiencias largas y cuidadosas en los tanques
de Viena y de Hamburgo y en el muy moder-
no de Roma.

Instalación motora.-Esta instalación cons-

INGENIERIA NAVAL

Las paletas de las cuatro turbinas son en
número de 331.000 y si se pusieran una a con-
tinuación de otra, formarían una línea ininte-
rrumpida de 52 kms. de largo; para soldarlas
han hecho falta 120 kgs. de plata; las cuatro
hélices de 60 toneladas de peso cada una, tie-
ne un diámetro de unos 5 metros; los ejes de
propulsión, pesarán 263 tons. y tendría en con-
junto como longitud total 200 metros en fin, la

1

El Conte di Savoia» en gradas

ta de 10 grandes calderas acuo-tubulares del
tipo «Yarrow», cada una de las cuales, con su
fábrica y accesorios pesarán 336 toneladas.

Alimentarán, con vapor recalentado a alta
presión, cuatro grupos de turbinas y acciona-
rán cuatro ejes. Se destinan tres calderas cilín-
dricas de media presión para los servicios
auxiliares. Será necesario, para la fábrica de
las calderas principales 120 m' de material,
con lo que se podría edificar un hotelito de 10
habitaciones.

tubería necesaria para el aparato motor com-
pleto pesará más de 850 toris., con un desarro-
llo de 185 kms. para los condensadores y de
35.000 metros para el servicio general; en total
338.000 metros de tubería.

Los depósitos de combustible podrán con-
tener 7.000 tons. de nafta y 84 tons. de aceite
lubrificante, suficientes para hacer marchar
durante 1000 horas consecutivas a 55.000 auto-
móviles de potencia normal.

Para el transporte del aparato por completo

569
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se hubieran necesitado 42 trenes de 15 vagones
cada uno que cubrirían 6 kilómetros de vida.

Instalación de estabilización. -Por primeraera
vez, en la historia de las construcciones nava-
les, se ha decidido instalar a bordo un aparato
estabilizador. Se ha adoptado una instalación
consistente en tres giróscopos estabilizadores
«Sperry» de 460 tons. de peso total y con un
coste de 18.000.000 de liras. Cada uno de los 3
rotores pesará 100 tons., su diámetro será de

DICIEMBRE 1931

instalación ahorra también las pérdidas de ve-
locidad debidas a una mar gruesa, pérdidas
que llegan, para un buque desprovisto de esta-
bilizador, hasta un 15, °;.

Doce motores eléctricos movidos por la
gran central eléctrica de a bordo son desrina-
dos al servicio de los estabilizadores y de los
giróscopos pilotos.

Las instalaciones eléctricas.— La central
eléctrica del «Conte di Savoia» es la mayor que

Rueda del engranaje reductor de las turbinas

3,96 metros (13') y girarán a una velocidad de existe en un barco con propulsión por turbinas;
910 r. p. M.	 constará de seis grupos electrógenos principa-

Cada uno de los tres giróscopos será man- les y demás grupos de reserva con 5.300 Kw. La
dado por un giróscopo piloto, cuyo péndulo energía producida bastaría para el alumbrado
pondrá en marcha todo el dispositivo; neutra-. público de una ciudad de 200.000 habitantes.
lízará completamente el efecto de las olas y los 	 Todos los servicios, a excepción de las má-
desplazamientos no podrán pasar de 5 grados quinas auxiliares de vapor, dedicadas al fun-
a una banda y a otra.	 cionamíento de los motores principales, funcio-

No es esta la sola ventaja que presenta la nan por electricidad; cabrestantes, servicios de
instalación de un aparato estabilizador; esta cubierta, alumbrado, ventilación, calefacción,
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