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INTRODUCCION

En la actualidad el avance tecnaldgico y la demanda de mejcres equipos
requeridos por 'as grandes indusinas, para realizar sus procesos continuos de
produccion (procescs quimices, generacion de energia, compresién o bombec por
tuberias, etc ), ha logrado crear maguinarna rotatoria de capital importancia, entre ia
cual se tene la turbomaquinana (turbogeneradores, turbocompresores,
turbobombas, etc), siendo este equipo de gran utiidad para ia generacidn de
energia eléctrica, compresidon y fransporte de medios gaseosos, bombeo de
aiversos 1pos ae liguiaos, etc. Por su uulidad es considerada vital en jos diferemes
procesos continuos. Por lo tanto el aspecio del mantermimiento es de suma
Importancta ya gue si este equipo llega a fallar ocasionaria con elio grandes
pérdidas de produccion, paros de planta imprevistos, condiciones de nesgo para el

personal, con [a consecuente pérdida econdmica y de productividad

Es comun gue los equipos sean sometdos a un mantenimiento preventivo a
intervalos de tiempo prefijado con el proposito de reducrr la expectativa de falia, sin
embargoe, fallas catastréficas pueden ocurnr antes de que el tempo [mite para
mantenimiento sea alcanzado.

Es aqui donde los registros y anafisis de /a sefial de vibracion tienen un papel muy
importante en la evaluacion del estado de la maquinana, por medio de estos
estudios estaremos en la posibiidad de detectar posibles fallas talss come
desbalanceos, desalineamiento, problemas hidrodinamicos, et Los registros de
vibracion forman parte actuaimente de los programas de mantenimiento predictivo

minimizando los costos y dptimizando 12 disponibiidad de equipo

La turbomaguinaria es equipo de un alto costo, en muchas ocasiones manegjan
productos pefigrosos, por lo que para segundad del equipo, de la pianta y
principaimente para el personal estos equipes tienen adaptados ciertos sistemas

de proteccidn entre ellos por alta vibracion, estos Oltmos van conectados =
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meniteres permanentes con limites de vibracion establecidos, si estos limites son
rebasados la maguina se dispara automatcamente evitando con esio dafos
mayores Estos monitores no analizan, simplemente muestran un valor de vibracién
dentro de un cierto intervalo de frecuencia.

Todo equipo rotatorio tiene vibracidn, cuando las maguinas se encuentran en buen
estado las vibraciones presentan un nivael normal Y sUs especlros de frecuencia son
de una forma caracteristica Cuando comienza a surgr un dafic, cambian jos
procescs dinamicos de la maguina y cambian algunas de las fuerzas que actian
sobre sus elementos, afectando los niveles y |a forma del espectro de wibracidn
En toda maquina cada componente mecanico generara una frecuencia de
vibracién dnica, la cual estara relacionada con la frecusncia de rotacion, por otra
parte cada problema exhibiwré una frecuencia caracteristica no necesaramente

relacionada con la de giro de fa maquina

La entificacion de estas frecuencias v las caracteristicas que presenten haran
posible diagnosticar probiemas dinamicos relacionandolos con los elementos
mecanicos La expectativa de falla nos permiie estimar el tiempo en el cual se
alcanzaré una conaicion peligrosa para la maguina o algun componente, este
tiempe es necesano para planear el trabajo de mantenimiento y las decisiones

serdn tomadas en base a los datos obtenidas por &l monitoreo y analisis

Para la realizacién de un buen reqgistro de vibracion es necesano contar con &l
equipo adecuadc comc son transductores de vibracion, preamplificadores,
analizaderes de espectros, grabadoras, elc  Mientras aque para los analsis de
vibraciones se cuenta con varias técnicas como son analisis de espectros, analisis

orbital, ete
Para un diagnostico certero, es necesarnc hacer un andliss detaliade de la

informacion La habiidad de analizar un problema con cierto grade de certeza

depende de la disponibiidad y exacttud de los datos, conocimiento técnico,

COROGGLOUCHIN e
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ademéas de mucho sentido coman, esto permitird hacer una deduccién correcta e

intehgente de las causas del problema

Ei por qué es necesario la realizacidén de andlisis de vibraciones a eguipo rotatornio,
es porgue mientras mas pronto pueda ser Juzgada excesiva la vibracion y tomada
una accién correctiva, menor serdn el costo de reparacién y el tempo de
reanudacion del trabajo tas pérdidas de produccion seran asi conservadas al
minimo, ya que se ahorra dinero al no tener que realizar INnecesanas inspecciones
de rutina en la maquinana, destapar un conunto de maquinas cuesta mucho
dinero, no solo se evita el gasto de este dinero, st no que no se Introducen

problemas durante € remplazo y reensambie

En los costos de mantenimiento es ewidente el ahorro, pero ef mayor mpacto

financiero esta en supnmir perdidas de produccion

Por lo tanto ef diagnéstice de fallas en turbomaquinana mediante el analisis de
vibraciones mecanicas, nos ponen en la posbihidad de formar parte de un
mantemmiento predictivo que ahorre costos de reparacion y minimice pérdidas de

proguccion

R TR 1



CAPITULO 1

GENERALIDADES

Una vibracién mecanica es el movimiento de caracter oscilatorio que una particuta
o un cuerpo efectia alrededor de una posicion de equilibno Las vibraciones en
maquinaria se producen por los efectos dinamicos de las tolerancias de
fabricacién, las holguras, los contactos de rodadura, friccion enire las piezas de las

maguinas, desbalancens de los elementos giratonos y alternativos, etc

La mayor parte de las vibraciones gque se generan en maquinas ¥ estructuras san
nocivas, porque aumentan los esfuerzos, las tensiones y por las perdidas de
energia que las acompanan Deben por lo tanto reducirse tanto come sea posible

con mantenimientos adecuados y con disefios aproplados

Sin embargo a veces, las vibraciones mecanicas realizan una mision ot Por
gjemplo, se empiean en los vibradores de hormigdn, las taladradoras de rocas, 10s
hinca piiotes, transportadores vibratorios, maquinas lavadoras, compactadoras,
procesos de acabado Y también se usan las maquinas de ensayo por vibraciones,
que apiican vibraciones reguiadas a productos y subconjuntos en 1os que se desea
analizar su respuesta, estdtica o dindmica, para valorar su resistencia a las

vibraciones

La fuente de todas las vibraciones son fusrzas gque ntervienen creando estos
movimientos Por ejemplo, ¢l desbalanceo de las masas, en un equipe rotatorio, es
justamente una fuerza que provoca vibracion, la mayoria de las vibracicnes en
maquinaria son repehtivas y podrén ser analizadas como movimientos oscilatorios

Asi mismo, es importante conocer un oscilador arménico simpie ya que la mayoria
de los problemas que implican vibraciones mecanicas se reducen a este caso, el

cual presenta caracteristicas comunes a muchos sistemas fisicos

P
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1.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA OSCILATORIO.

Un sistema oscilatorio, como el mostrado en la figura 1 1, generalmente consta de
una masa, siendo &l objeto que se mueve mediants una excitacion externa un
resorie, es el que la masa estra cuando ésta se mueve, el resorte imprime una
fuerza para regresar la masa a su posicidn onginal y de un amoriguamiento, que
obra siempre de tal manera gue se opone al movimiento del sistema y por o tanto
es el respensable de la disipacién de energia Definiendo un poco mas estos

términos tenemaos

Masa.- Es la propiedad que describe {a manera en que un cuerpe libre resiste la
aplicacion de una fuerza externa  También se puede definr, con el terming
genénco utilizado para designar &l coeficente por el cual debe multphcarse ia
aceleracion de un cuerpe rigido, a fin de obtener la fuerza resultante que acelera al

cuerpo de acuerdo a la segunda ley de Newton, (Ft/L)

Rigidez.- Suele decirse que es [a propiedad semejante a la elasticidad Describe

el mivel de fuerza de resistencia que resulta cuando un cuerpo sufre un cambio de
longitud, (F/L}

Amortiguamiento.- El amortiguamienio se puede definir como la resistencia al
movimrento que tiene un cuerpo, el amortiguamienta es por lo tanto la disipacién de
energia de un sistema de vibracién (FYL} Por lo general, la disipacion se relaciona
en aiguna forma con el mewmignto retativo entre ios elementos o componentes del
sistema  La energia disipada en el amorhguariente, tene que ser repuesta par
una excitacién de una fuente externa para que la vibracion pueda sostenerse, pues
de otra manera la magnitud de la vibracidn decrece continuamente v el sistema
termina por lfegar al reposo

Haciendo una similitud, de io expresado anteriormente, con un equipo rotatono, ia

masa que se mueve es generalmente el rotor, el cual ncluye un desbalances

CAPILEG ! PN RALIDAI NS 2
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residual, éste genera una fuerza centrifuga que provoca esfuerzos en el aje

trasmitiéndolos a ias chumaceras y el sistema de soporte, siendo esto el resorte El

ol

'
] ’

Fe

Figura 11 Sistema oscilatono

amortiguamiento es proporcionado per la friceidn, viscosidad, etc Siendo estas tres
caracteristicas las que determinan el comportamiente dindmico de equipos y

estructuras

Lo antenor es un modelo dealizado, ya que estas maquinas vibran en todas
direcaiones al mismo tempo, pero nos ayuda a visualizar 1o que esta pasando en
una maguina, dando una wnagen dwecta de las caracieristicas principaies de
muchos equipos y estructuras permitiende abordar su analisis matematico hajo &

accién de fuerzas externas,

la vibracién de un sistema oscilatorio involucra fa conversién de su energia
potencial en energia cinética y viceversa en forma alternada. S: el sistema esta
amortiguado plerde energia en forma gradual y si la vibracion desea manienerse,

ésta energia perdida debe ser reemplazada por una fuente externa

CAPHULO T CENERAL DAY 3
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Ei modelo de la figura 1 1 corresponde a un sistema de un grade de libertad, es
decir, su localizacién en cualguier instante de tiempe queda espectficada por la
coordenada x

El numero minmo de cocrdenadas independientes que se requieren para
determinar completamente la posicion de cualquier parte del sistema en cualquier
tiempo define el grado de libertad de sistema.

En el andlisis de un sistema dinamico cuyo modelo se construye con elementos
como los mencicnados, son Glles las siguientes consideraciones en cuanto a

dichos elementes

1y Se considera que las masas estan concentradas en un punto.

2y Los resortes ne tenen masa.

3y Los resortes presentan un comportammentc elastice lingal

4y Los resories presentan sctropia bajo la acaon de las fuerzas.

5y El comportamento del elemento de amorhguaciom depende del tpo de

amoriiguador que esté presente

1.2 CLASIFICACION DE LAS VIBRACIONES.

la teonz de las vipraciones mecdnicas es esencial en el estudio de los
movimientos oscilatonios de las magquinas y estructuras, asi como de las fuerzas
que intervienen creando estos movimientos, por lo tanto, para tener un mejor
entendimiento de esto se han clasificads las vibraciones considerando gue algunas

fuerzas no estan presentes en determuinados casos.
Vibracién libre.- Si un sisiema osciatono, despugs de una excitacion mncial, se

deja vibrar por s/ misme la vibracién gue resulta se conoce como vibracion ibre Mo

existe fuerza externa que actue scbre el sistema

CAPITULG ! CENLRALID SRS +
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Vibracion forzada.- S ei sistema osta excitado por una fuerza externa la vibracion

que resuite se conoce como vibracién forzada

Vibracién sin amortiguamiento.- S no se pierde o se disipa energia por friccion u
otros medios durante la oscllacién, la vibracion se conoce qomo vibracidn sin

amortiguamiento

Vibracién amortiguada.- S existe perdida de energia por friceién u otros medios

durante Ya oscilacién, se dice que es una wbracidn amortiguada.

1.3 ANALISIS DEL SISTEMA OSCILATCRIO.

El sistema mecanico representado en la figura 1 1, corresponde 2 un modelo
idealizado de una maquina rotatcna de un grade de lbertad ia masa estd
restnngida por un resorte cuya rigidez es k, y Ilas excitaciones son producidas por
una fuerza externa Fe La presencia de una fuerza de friccion que se opone al
maviniento de la masa estd indicada por la fuerza Fe, que usualimente estd en

funcion de la velocidad de! sistema

Chbservamos que las tres fuerzas gue actian sobre 1a masa son

1 La fuerza de excitacion Fe, que es una fuerza externa que produce el
movimiente del sistema.

2 Una fuerza de restitucidn Fk, que 83 ia fuerza gercida por €l resorie sobre ta
masa y iiende a colocarla a su pasicion onginal

3 Lafuerza de amortiguamento Fc, obra slempre de tal manera que se opone al
movimiento del sistema, y per lo tanio, es ia responsable de la disipacion de

energia

CAPHULC S CGILALRILIADLES 5
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ECUACION DEL MOVIMIENTO

Cuando una masa recibe la accion de una fuerza. el campio de la cantidad de
mevimiente de la masa en la direccidn de |2 fuerza es igual a la fuerza, esic es

J(mv)

ao =10 1)
Esta es la ecuacién de la segunda ley de Newton y es la ecuacidén diferencial
basica del movimiento, la cual se puede escribir de la siguiente manera.

MY = fh+lc+Fe

CARACTERISTICAS DE LAS FUERZAS

1 Fuerza de restitucion - Tiende a restaurar a la estructura a su posicion de
equilibrio estatco y por consiguiente siempre esta dingida al mismo St esta
fuerza es produckla por un resorte como e mostrade en ‘a figura 11,
tendremos

Ik = - kx
En donde &f punto x=0 es la posicion de equiibno estatco y k es la constanie

del resorte que indica ia rigidez del sistema

2 Fuerza de amorbguanento - La mas imporiante caracteristica de esta fuerza
es su dweccién, siempre opuesta a la dreccion del movimiento Ei trabajc
reallizado por la fuerza de amorbguamento es siempre negativo, y por
consiguente, disipz energia del sistema  En muchas ocaswones, por la faciidad
con que puede ser tratada matematicamente, ta fuerza de amorniguamiento se
considera directamente proporcional a la velocidad de la masa, de modo gue

Fo=-ex
El amoriiguarmiento descrito  por esta ecuzcion recibe el nombre de
amortiguamients viscoso y ia constante () e nombre de coeficiente de

amortiguamento vISCose

LAl uLog b NRRALI AL )
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3. Fuerza de exCitacién - Se ongina de muy diversos modos, pueden ser fuerzas
ransionas, repetidas debido a una serie de impactos, fuerzas alternas
producidas por desbalanceo, por paries reciprecantes o rotatorras de maquinas,
que fienen una vibracion senoidal Una razén de importancia fundamental de la
fuerza senoidal radica en el hecho de que cualquier fuerza periddica puade ser
represgntada analiticamente mediante el desarrglio en serie de términcs
figonometicos, sent y cosens, por lo que para nuesiro caso podemos
considerar

Fe=F, senwt

1.4 VIBRACION LIBRE SIN AMORTIGUAMIENTO

Un movimiento hbre sin amoriguamento gueda simplemente definido por Jas

propiedades elasticas (resorte), las fuerzas inerciales del sistema (masa) y las

condiciones del movimiento. El modelo ideaiizado se muestra en ia figura 1 2

Frgura 1 2 Sistema oscilatorio ibre sin amortiguanicnto

El sistema iniclaimente se encuenira 2n equilbne, vy supondremos {a ausencia de
fueizas de fnccidn. Supongamos gue & cuerpe es desplazado de su posicién de

equilibno estatico, bajo la accidn de un agente externe En estas condcicnes, el

CAPTLLO | GEANRALIIIADIES 7
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cuerpo se encuentra en desequilibno balo la accidn de a fueza de restitucion vy
llevard a cabo oscilaciones en tormo a su posicidn de equiibno estatico

Supongamos que en el instante { el cuerpo se encuentra en la posicion punteada,
figura 1 2, esta posicion es definida por la coordenada x, positiva cuando va hacia

abajo, aplicando la segunda ley de Newton tenemos:

Z = ma

-~ kx = mx
k

x+—x=0 . (@)
m

o

s

Sielegimos a w, = “\jL , dende w,, es ia velotiaad angular del vactor rotativo que
I3

representa el movimiento vibratorio (ver figura 1 5), sustituyendo en la ecuacion

antenor tenemos

Prw S x=0 {3)

La ecuacidn resultante, es una ecuacidn diferencial homogénea lineal de segundo

orden y tiene la siguiente soluctdn general
x=Acosw 7+ Bsenw 1 {4)

La razén matematica para tomar la sciucién anterlor, como una suma de seno vy
CO$ensc, 8% POl gue requiere que x(t) sea una determinada funcidn cuya segunaa
denvada sea ia negatva de la propia funcién excepto por el factor constante k/m y
la funcién seno o cosene tiensn estz propiedad La ecuacidn diferencial de
segundo orden (3) requiere de dos integraciones para su solucidn general, y en
consecuencia, requiere de dos constantes de integracion, A y B La razdn fisica
para la posible existencia de estas constantes reside en el hecho de que la forma

mas general de movimienio puede iniciarse ¢on un desplazamentc arbtrano y una
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velocidad arbitraria dados, lo que requiere para su descripcién de dos constantes

de integracion.

Supongamos gue para el =0, el desplazamiento nicial sea X, y 1a velocidad incial

%, =0, sustituyendo estas condiciones iniciales en f2 ecuacién {4) tendremos.
A=xy , B=0

El desplazamiento x estara dado por la solucion especifica:

X=X, cosw, 1

La representacion grafica del movimiento del sistema come una funcion del tiempo

se muestra en la figura 13

w

L2l

Figura 1 3 Grifica del movimento oscilatorio del sistema en
funcion del tempo

Se observa que la masa m, efectia oscilaciones con regpecto 2 su posicion de
equilibrio estatico, coma no existe perdida de energia en el sistema, las
oscilaciones continuaran indefinidamente con la misma amplitud xo  El intervale de
tiempo necesario para que e sistema efectte et ciclo compisto de movimiento se

llama periodo {z} de la vibracién. El numero de ciclos que ccurren en la unidad de

CAPIIULO | GhMERALID LDES B
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tempo recibe el nombre de frecuencia de la vibracién y se mide en hertz (Hz) E!
tempa de un cicla o revolucidn puade ser expresado en grados (380 por aclo), o
radianes teniendo 2z radiznes por revolucion y la velocidad angular (w,) es
regularmente expresada en radianes/seg. Por lo tanto el penodo se establece a

parir de” w, ¢ = 2, quedando como.

27 27

T =T ST
W, k

Vi

Frecuencia Natural.- E£slaforma natural de wvibrar de un sistema 0 cuerpo. Los
elementos que describen esta frecuencia natural son' la masa, la ngidez, y ei
amortiguamiente, da tal forma que ia combinacion ae estos tres elemeanios tiene
una frecuencia unica natural o rescnante Parz el caso de! sistema libre sin
amortiguamiento, la frecuencia natural depende de la masa y la ngidez, por o

tante, la frecuencia natural (), siendo el inverso del penodo, queda como

[[
bow, Am
" 2 2w

Resonancia mecénica~ Es {a condicidn gue existe cuandoe la frecuenca de
una fuerza de excitacion coincide con la frecuencia natural de un sistema
mecaruco. La importancia de conocer o tener el valor de esta frecusncia de
resonancia radica en que se requiere de una energia de entrada pequefia con
un valor de frecuencia de ccurrencia cercana al de resonancia para aicanzar

grandes niveles de vibracidn

El penoda o la frecuencla s independiente de las condiciones wuciales de
desplazamiento y velocidad del movimiento, v es la caracieristica fundamental de
ias vibraciones Al analizar la wvibracion de una maguina para wentificar un
problema especifico, es de gran importancia saber cual es la frecuencia de la

vibracién, ya que los distintos problemas que afectan las maguinas provocan
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vibraciones con frecuencias también distintas, lo que hace posble que
wentifiguemoes la naturaleza del problema

La emplitud es el desplazamienic maximo del sistema desde su posicion de
equilibrio, se expresa en términos de pico a pico, €l cual indica &l desplazamiento
maximo del sistema a ambos lados del punto de equilibrio, el valor pico indica &f
desplazamiento maximo en una sola direccidn y el valor rms {raiz cuadritca

media) esta relacionado directamente con el contenido de energia de la vibracién

La amplitud de vibracién es generaimente un indicador de severidad, una maguina
en condiciones normales tendra amphtudes de vibracién con un nivel bajo, los
cambios que presente la amphtud indicard un cambic en ia condicon de iz

maquina En la figura 1 4 podemos observar los términos descritos

Penodo(T)

-y

B
VJ

Amphted

Pica apica

Figura 1 4 Términos de una forma de onda

RELACION DE DESFLAZAMIENTO, VELOCIDAD Y ACELERACION.

Las fuerzas son la causa de la vibracidon, la respuesta a estas fuerzas son

movimentos. El movimiento puede ser descriio como desplazamiento, velocidad o

CAPIULG T GENERALIDADES il
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aceleracion El desplazamiento es como normalmente se perabe f movimiento, sin
empargo la veloodad y la aceleracidn son canbidades descnpiivas validas para

movimientcs mecanicos

El mowmiento oscilatorio puede ser representadc por medio de un vector (A)

giranda a una velocidad uniforme w, en sentido contrano a las manecilias dal rala,

como el que se muestra en ia figura 1.5

Las proyecciones horizontal y vertical de este vector pueden escrbirse

respectivamente como

Acosw 1
Asenw t

En términos de la funcidn seno tenemos que &l desplazamento es

x=Asenw ! . (&)

La velocidad y la aceleracion quedan como

A / )
= Aw _cosw ! = Adw, senkwhf o l ()]
i/

= —Aw  senw, i = Aw) sf:n(wnz v ) (o

De lo anterior puede cbservarse que el vector de velocidad, de longiud Aw., gra
con la musma velocdad angular w, que el vector de desplazamiento, pero
adelantade siempre e0” mentras que el vector de |a aceleracidn grra de iguai
forma a la misma velocidad angular w.,, pero adelantado siempre 180° con respecto
al vector desplazamiento o bien g0° adelante del vector velocidad, esto se puede

visyalzar en la figura 18
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£

\ Aw,
W \Wn

Asenw,t 90

190
Acosw,t

Figura 15 Grafica de un movimiento  Figura 16 Grafica de  vectores  de
oscilatorio mediante un desplazamiento, velocidad
vector v accleracion

Si ocbservamos las expresiones a, b Y ¢, estas vibraciones no lograran su maxima

Vs
amplitud en el mismo instante ya que estan separadas por by adelante una de la

Fia . . .
otra. Las magnitudes E) Y 7, se& conacen come angulos de fase o diferencia de

fase entre las vibraciones Puede observarse que las tres expresiones tienen la
misma velocitad angular w, y coma consecuencia la misma frecuencia. E1 dngule
de fase tiene significade solamente traténdose de dos movimientos con la misma
frecuencia, pues s! las frecuencias son diferentes, el dngulo de fase no fiens

sentido

Desplazamiento de vibracion. La distancia total que atraviesz la parte gue vibra,
desde un extremo al ofro se dencmina desplazamiento PICG & pico, conceplo que
se expresz normalmente en milésimas de pulgada (0.001pu!) o en el caso del

sistema métnco se expresa en milésimas de rmilimetro o micrones (G 001mm).
Yelocidad de vibracion. La velocidad es una caracteristica de la vibracdn ¥y es
una med:cién del desplazamiento observado durante un periodo de tiempe ¢ fa

fazon de cambio del desplazamiento con respecta al tempo, pero como varia
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constaniemente durante el ciclo, la velocidad mas elevada o de pico es la que se
escege para ser medida. Normalmente se expresa ia velooidad de wibracion en

pulgadas sobre segundo (pulfseg) © en milimetros sobre segundo (mmiseg).

Aceleracion de vibracidon. La aceleracidn de la vibracidn es owa caracterisuca
importanie que tiene ia vibracion Técnicamenie dicho, la aceleracion es 1a razén
de camblo de |a velocidad con respecto al tiempo, cada vez que ia pieza, qua vibra,
llega al Vimits del movimiento tendrd que acelerarse, aumentande ia velocidad
hacia el otro limite de movinnento  La aceleracion se expresa normalmente en “g’
pico, slende un “g” i@ aceleracion que produce la fuerza de gravedad ep la
superficie de la ierra (9 81 me52:38(5.DB?pu!!s2 032 ‘I?pies/sz)A

1.5  VIBRACION LIBRE AMGRTIGUADA.

Anteriormente se omitd el hecho fisico de que clerta energia es disipada durante la
vibracién, en wirtud de lzs propiedades fricclonantes inherentes a los sistemas
reales. Un estudic mas realsta de las wbracones mecanicas debe ncluir las

fuerzas de friccién que entran en juego como resultado del mevimiento.

Consideremos umcamente como fuerza de friccidn el amortiguamiento vscoso, en
el que la resistencia al movimiento es proporcional a la magnitud de |a velocidad y
actia en sentdo opuesto al sentdo de la velocidad Pero el amortiguamento
externo e interno de los sistemas mecanicos no s exactamente de tpo viscosc
Sin embarge, para &l propdsito de estudios, es adecuado suponer que el efecto de
ia resistencla de fncodn es equivalente al amoreguamiento viscose. En la figura 11
podemos observar un sistema de este tipo, sin excitacion externa, y en la figura 17
su diagrama de cuerpo thre
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Figura 17 Diagrama de cucrpc libre para un sistema
oscilatono hbre amortiguado

Escrbiendo fa ecuacitn de equihbrio dindmico fendremos.
mitvcex+kx=0 (%)

En donde cx es el amorhiguamienio viscoso v en el cua! £ es una constanie de
proporcionahdad La solucion de esta ecuacion debe ser una funcidn que tenga la
propiedad de no cambiar de forma a! repetir sus denvadas Desde un punto de
vista matemalico es mas simple operar con funciones exponenciales que operar
con funciones tngonomeétricas, en virtud de que sus dernivadas no cambian de
ferma al efectuar operaciones ineaies Si consideramos la funcion x = Pe | donde
t es el tiempo y s una constante desconocida, se observa que al derivarla se
obtiene fa misma funcién pero muliipiicada por una constante Sustituyendo esta
funcidn y sus denivadas en la ecuacidn (5) v dvidiendo entre Pe*’ | nos conduce a

una ecuacién algebraica cuya ecuacidn caracteristica es:

ms +cs+k=0 . {B)

Esta ecuacian tiene dos seluctones s 1y s 2 que hace que se cumpla {a igualdad

‘ -= D

Sy =

T Yaewm o om
De tal forma que Pe™ y Fe™ son las dos scluciones de la ecuacion (5),

quedando la solucién generai como-

CWPILLO ! GLNLRALADALES 15
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x{t)= P’ + P (8)

Donde Py ¥y P, son constantes arbitranas.

En la ecuacion (7) podemos observar que se presenian tres cascs que dependen

de que las raices (s 12) sean reales o comple)as

Casc 1 - Cuando [{i }l L - - la expresion dentro de! radical es positiva, por o

“2m
"

tanto las dos raices son reales y ambas negativas fisicaments esto significa una
(<)
cantidad relativamente grande de amorfiguamiento ya ave | == | s Lna meada

N2
del amorhiguamientc del sistema, 1a solucidn es
x=Fe'' 1 Pe?
El movimiento en este caso no es oscilatono sine gque se atenua expenencalmente
con el btempe Supongamos por eemplo, que el movimiento se ongina dandole a la
masa un desplazamienio micial xy & partr de la posicion de equibrio La

presentacidn del movimiente se musstra en la grafica de desplazamiento contra

tempo en la figura 1 8

' N
x= P s pen

Figura 1§ Grafica de un sistema sobreamoniguado
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Er vista de que la cantidad de amortiguamiento es relativamente grande, la masa
abandenada desde su posicion de inicial x, requiere de un tiempo infinito para
Gcupar nuevamente su posicion de equilibno estatico De modo que la energia
queda disipada por la fuerza de amorhguamiento, ¥ no queda suficiente energia
cinética para que la masa ocupe su posItIoN onginal de equilibrio. En este caso no
ocumren osclaciones y en estas condiciones el sistema se dice que esta

sobreamaeriiguado.

s 2
c k
Caso 2.- Cuando (2*) =—. se dice que tenemos un amorbguamiento cntico,
" b

este caso es similar al caso anteror, slendo un movirienta no periddicc. Esta

condicidn &s solo un significado matematce La soluodn para ia ecuacion (5) sera.

o

—_{p 3 ‘\Z_r'u!fl
x=tF + e

Ef valor de! amoriguamiento ¢ requende para satisfacer la igualdad anfenor es

llamado coeficiente de amortiguamiento crifico {Cc)

&
Ce = 2)}1\/: =2k = Zmw,
m

y la refacidn de amorfiguamiento (D), sera defimdo poT.
¢
(e

L=

2

(e
Caso 3- Cuando {enemos, —_) <, el sistema es llamado subamortiguado,
\2m "
cuerita con un amoriiguamiento pegueio y por lo tanto las raicas de |z ecuacian &)
seran complejos conjugados, quedando,

e 7oy
S = -+t el B

2 2:)1_1 o \2m/

Sl el radical lo sustitumos por R, tenemos”
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Donde ;=+--1, sustituyendo las raices de la ecuacion {9) en la ecuacidn By
efectyande la conversicn mediante la relacidon  Ingonométrica de Euler

¢’ = cos@+1senf, resuita

I3

Y=g 3”"[1§(c0s121 + jsenh’t)-f P:(coslfl - _{ScanH
Coma P; Y P, eran constantes arbitranas, (Pi+Ps) vy (P4}, seran también
arbitranias y s renombramos a estas constanies con P y £, tendremaos:
<y
x=e ™ (133 cos KR+ 2, sen Rr) (10}

Esta ecuacidn indica que el movimiento sera oscilatono y decae en amplitud con &t

trempe por el factor exponenciat ¢ | como lo muestra la figura 1 9

=X

Figura [ 9 Guafica de un sistema subamortiguada
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1.6 VIBRACION FORZADA AMORTIGUADA.

El caso mas general de vibracion de un sistema con un grado de libertad es aquel
en e cual se presenta, ademas de los elementos de masa, resorte y
amortiguamiento de fipc wiscoso, una fuerza de excitacién que varia en forma

periédica Fe = F, senw!, con un despiazamiento x =X, senwt, derivando, la
fuerza queda expresada como Fe = — X, w’ senwt, por lo tanto F, = - X,w’® Del

diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 1.10, tendremos la siguiente

condicidn de equilibno dinamico

B oy ok
? s
m
b
Fe

Figura 1 10 Diagrama de cuerpo bbre de un sistema oscilateno
forzado y amortiguado

. Lo ke
fosenwi=¥+—+— R

i m m
La solucién general de esta scuacion es la suma de la ecuacion homogénea {5) y
la solucion particular de fa ecuacidn (11). La solucidn de la ecuacdn homogeénea
(5) representa la vibracion lbre del sistema que se analizo antenormente Esta
vibracién liore tiende a cero al transcuimir el tiempo, y ef movimento en estado
estacionanc esta presente mientras la fuerza de exciacion lo este también.

Por lo tanio la solucién general de la ecuacidn {11) quedara como

c

x=en (7, cos Rt + P, sen Rt} + solucidn particular

CAPITULG GENLRALIALES 14
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Basta simplemente obtener Ia solucion particular Anterrormenie hemos enconirado
que el pnmer termino al ser sustifuido en la ecuacdn diferencrat (5} da cero Por
consiguente, debe sumarse una funcion x/f de tal forma que oblengamos
f senwi, al ser susituida en la ecuacion {11) Este segunde termino rectbe el
nombre de solucién particular, suponiendo la posible solucién como.

X, = Asenw? + Bcoswy

Derivando esta funcién, para encontrar la velocidad y la aceleracion, se sushtuye

en ia ecuacién (11), tenemos:
5 : c k
—Aw” senwt — Bw” coswi+ —{ Awcoswr - Bwsemws)~— (Asenwi + B eosut) =, senwi
m m

Para determinar los valores apropados de A y B que sabsfagan la ecuacidn
diferenciai, 108 coeficientes de senwt en ef puembro zquierdo de @ ecuacién deben
seriguzles al coeficiente de senwt del miembro de la derecha, y el termine coswt
es igual a cerg, gquedando

[ A 3

T4 [ ¢ | .
‘\mﬁ ¥ )[ +\- m »1/;8» £

(T I (A P
Powlddl —u?e g =
L )

Estas dos ecuaciones algebraicas determinan los valores de A y B, resoiviendo por

determinanies, obtenemos que-

i
Fio-wio |
)
B 3 AR l” A
PPl ol oz 7
S W
{¢
j"“ '
‘]\m %J
(e Y k\‘z
| w| ~[-w? |
N7 \ m/
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La solucion particular x, = Asenwi + Beoswt podemos escribirla come.

v, =A B sen{wt — 6), ya que x = Usen{wr — ), pusde quedar como-

»

x = (Jcoswf cosf+ O senw! send, donde:

A =Qcosé y B =(Qsend , por consiguiente

S B
O=~A*+ 5 y zanQ:—g

Por lo tanto la solucion partcuiar queda como sigue

F, .
¥, T e sen{ws — ), y el anguio de fase

o) (o)
W | -w -
" m

[#
w
i

v et)
"

De tal manera que la solucién completa de la ecuacion diferencial {11) es.

tan@ =

A ol
x=e (P senRe+ P, cosRi) +— J

A S A
—w| kfw' +-
m mn

— sen(wr —8) . (12)

Esta scuacion representa la superposicion de dos mowimientos, unc de amplitud
que decrece con el tempo y el otro con una ampltud constante Por lo cual el
primer termino recipe el nombre de parte transitoria y el segundo termino parte
permanente de laz vibragion y es independiente de las condiciones Iniciales,
dependiendo exclusivamente de la excitacion y de los parametros del sistema

Una de las partes de mayor interes en el problema de vibracicnes forzadas,

usualmente es la amphtud de la masa respecto a su base, llamaremos a esta Z
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Z= / 3 - == dividiendo numerador y denominador entre ;
€ L kY
(* w) + [— W+ j
V " n
Fom
7 ki PN )
“= definiendo a ¥, =- .~ como a deflexién
![CHJ\E {l W“.”?\"
b A
\j k J k

estatica, deformacion del resorte bajo la carga fom . Para tener la amplitud v la

fase en forma adimensional sustituimos
k c C 4
: = — = 20m

n’ Ce  Zmw “m

Z. — - 13)
L ' -

lain@ = — - {14)
[w
1=

WL

Donde w= frecuencia natural del sistema, w, = frecuencia de excitacién y D =

relacidén de amortiguamiento.
La expresion en el miembro de la derecha de la expresidn (13) es la amplificacién

dinamica y da ia relacion entre las deflexiones dmamicas La propledad mas

W
relevanie reside en el hecho de que en las proximidades de — =1 el factor de
W,

amplficacion es muy grande st Ia relacion de amoriiguamiento es muy pequefio £

(2%
I
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p
valor infinto indicado para Ff:O, ho se presenia en la practica, ya que es

imposible reducir ef amortiguamiento a cero.

w
L& ocurrencia de grandes desplazamientos en las proxmidades de — = 1: recibe
1

W,

&l nombre de resonancia y ia frecuencia para la cual w =w_, recibe el nombre de

frecuencia resonanfe, de modo que la ampltud maxima puede obtenerse

W
aproximadamente hactendo — = 1, sustifuyends en (13) tenemos
W

n

1
Zfemov;\w = EB

Asi por ejemplo, podemos notar que para peguefos valores de la relacién de
amorkiguamiente (D), la amplitud resonante es un nimera considerabie de veces ia
deflexion estatica, producida por {a maxima fuerza de mercia Esto flustra ef peligro
de las condiciones de resonancia, en Maquinas y estructuras  Sin embargo, si se
presentan amphtudes exceswvas en la resonancia, es posible evitar esta condicién
cambiando la refacion de frecuencia o aumentando el amoriguamiento, estos

conceptos pueden ser observados en la grafica 1 11.

Velocidades criticas.- Todo equipo rofatorio tiene n frecuencias naturales,
dependiende del nimerc de grados de Iibertad, si esie equipo gira su flecha a una
velocidad w, producida por una fuerza externa, cuandc esta frecuencia de giro
coincide con alguna de las frecuencias naturales del equips, s2 le denomina a esto

“velocidades criticas”.
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Figura | 11 Grafica de amplitudus de la masa cn basy a la wclacion
do lrcouencias y vajores de amortiguamiento

Cuando el rotor de una maquina gira a una velocidad mucho menor & la primera
velodad critica, este €& no & ha deformado a causa dei desbalanceo, a estos
tipos de rotores 38 les conoca como rotores rigidos Cuanao jos rotores trabajan a
velocidades mayores & la mitad de la prmera critca, el rotor empieza a sufriy
deformaciones, cuando estos rotores trapaian a estas velocidades © amba de la

primera velocidad critica s& les conose comd rotares flexibles
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CAUSAS DE LA VIBRACION EN EQUIPQO ROTATORIO

La vibracion es causada por una fuerza repetitiva que cambie o su direccion o su
Importancia, las caracteristicas gue resulten seran determinadas por ef modo en
que se generan las fuerzas Esto es, porque cada fendémeno que causa vibracién
tiene caracteristicas propias

Las sefales de vibracion son la mayor fuente de informacién disponible de la
maquina para deteccidn y diagnésticc de problemas por fo cual nos permiten
identificar y Jocalizar |a fuente.

Las fuentes generadaras de vibracion y la relacién entre el contenido espectrai, asi
come sus frecuencias de ocurrencia nos permiten diagnosticar 1z falla y determinar

cuales son las piezas de la maguina que se estan detenorando

Algunos de los principales problemas de vibracidn gue presentan los equipos son

causados por:

Desbalanceo

Desalineamiento .
Resonancia

Rozamiento

Engranes

Alabes

Rodamientos

Remaolino de aceite

A continuacion  describiremos  cada uno de estes problemas y la forma

diagnosticarios
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2.1 DESBALANCEQ

El desbalanceo consiste en que el centrc de masa no concide con el centro de
giro, originando una fuerza centrifuga que flexiona a 1a flecha, la magnitud de la
fuerza centnfuga depende de la magnitud del deshalanceos, y por lo tantc el grado

de flexidn de la flecha depende del grado de desbaianceo

Con la flecha flexionada ,como se observa en fa figura 2 1, al girar ! rotor fa flecha
arrastrara esta flexion durante cada revolucidn, y s observamos el mowimiento de
la fiecha en un plano radial, cercano a jos exiremos parecera que la flecha se
mueve describiendo una trayectona circular, 2 la que llamaremos orbita circular, el

diametre de esta drbita dependera del grado de desbalanceo

Figura 2 1 Flecha flevonada ongmaido desbalanceo

La orbita circular se puede proyectar sobre ejes rectanguiares, describiende cada
una de las proyecciones, un movimento arménico simple con amplitud igual at
radic de giro de la orbita y con una frecuencia circular igual a la velocidad de giro
de la maquina.

Los sintomas del desbalanceo se dan a una frecuencia equivalente a 1xRPM o sea

a la frecuencia de giro de la maguina, suele representarse por una N, y el espectro
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de estos movimientos €s una sola componente de vibracidn, con un nivel alio an

amplitud, como se ilusira en figura 2 2
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Frecuencia on Flx

Figura 2 2 Espectro de vibracién que muestra una ampliitud alta a la
veloerdad de grro sintoma claro de desbalanceo

Algunas causas dgl desbaianceo son.

Tolerancias de ciaro

Es la acumulacidn de tolerancias que pueden afectarse durante ¢l montaje de una
maguina

Corrosion y desgaste

La mayoria de los rotores, principalmente los que se usan en los procesos de

mangja de maternal, son susceptibles a {a comosion, abrasion y desgaste S ia
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corrosion y el desgaste no ocurren uniformemente se producira un desbalanceo en
el roter

Acumulacion de depbsitos

La acumulacion desigual de depositos o particuias en el rotor, son una causa de
deshalanceo El aumento gradual del desbalanceo que se produce se puede
convertir répidamente en un problema grave cuando las particuias de sedimento se
cocmienzan a degprender. A medida que se desprenden depoésitos pequefios, la
vibracion aumenta y se desprenden mas deposios, lo que répidamenie puede

ocasionar un problema grave de desbalanceo

Excentricidades

Es cuando la linea de centro geometneo no comaide con la inea central rotativa

Distorsion

La distorsion ocurre por un cambio de temperatura, laméandose distorsion térmica

Es normal que el metal se expanda cuando se calienta, sin embargo, debido z las
imperfecciones menores y al calentamiento desigual, la mayoria de los rotores se
expandiran desiguaimente La distorsién es muy comun en maquinas que trabajan
a temperaturas elevadas tales comoe turbinas compresores expansores, motores

electncos, sopladores, etc

La distorsidn térmica puede ocasionar que el rotor esté desbaianceado a la
temperatura normal de operacidn, aunque haya estado bien balanceado en su

estado frio.
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2.2  DESALINEAMIENTO

Bl desalineamienio es un problema casi tan comin como el desbalanceo, el
desalineamiento es el mayor contribuyente a las fallas v a (os pericdos de

aperacian coras.

Ei desalinean:ento consiste en que los gjes de las maquinas, que trabajan
acoplados, no se encuentran colocados sobre la misma linea, de tal manera que

cargas laterales son fransmitidas por el acoplamiento

Durante la instalacién y ensamble de los equipos ef aingamento es uno de los

factores mas importantes

El desalineamientc del equipo puede ser mdutdo mecamca, térmica o
estructuralmente. Las deformaciones de cimentaciones y  estructura, el
asentamiento de suelos y distorsion térmica de estructuras, causaran también

protiemas de aiineanmiento

Es dficl dwgnosticar los efectos del desalineamients ya que se combinan con
olros fenomenos tales como desbalances, resonancia, inestabilidades en
chumaceras, gje deformado, etc

E! desalinsamiento puede ser paraielo, angular o una comiinacién de ambos

E! degalineamienia paraieio

El desalineamiento paralelo produce una vibracion radial a dos veces la frecuencia
retacional de la flecha, aungue con ciertos acoplamientos pueden producirse mas

frecuencias Fisicamente ias lingas centrales de los ges son paralelas pero se

encuentran descentradas, 1o anterior se iustra enia figura 2 3 a).
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Ej desalineamiento angular

El desalineamiento angular sujeta a las flechas de las maguinas acopladas a una
vibracion axial de la misma frecuencia de la velecidad de rotacién Fisicamente, las
lineas centrales de los dos ejes forman un angule dende se juntan, esto se llustra
enlafigura23b)

Figura 2 3 a) Desalincamicnto paralclo
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Figura 2 3 b} Desalincannento angular

Desalineamienic combinads

El desalineamiento combinado, tiene caracteristicas tanto del desalineamiento

paraleio como angular

Los principales problemas que causa el desalineamiento son
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o Someter al eje a esfuerzos flexionantes.
= Sobrecarga de las chumaceras.

s Restrceidn de la orbitacién del gje en las chumaceras

Este ditimo efecto se observa en el andlisis orbital cuando al aumentar la sevendad
del desalineamiento, la drbita en principio eliptica se va achatando hasta tomar una
figura de ocho y finaimente se colapsa, cuando [a fuerza es tan grande que

recarga el eje contra la pared de la chumacera sin permitir movimiento alguno

Un eje deformado produce efectos muy semejantes a los de la desalineacdn

angular, las caracteristicas de este se encuentran incluidas en la desalineacién

En &l desaiineamiento, aun habiendo acoplamentos flexibles, produce dos fuerzas,
la axial y la radial, que ocasionan, a su vez, ja vibracidn axial v racial La
importancia de las fuerzas y la vibracidn que estas generan aumentara a medida

gue aumenta el desalingamiento.

La caracteristica mas significativa de una vibracidn que se deba a {a desalineacion
se presentara tanto en sentdo radial comao axial

Normalmente, la frecuencia wibracwenal es de 1xRPM, pero s se trata de una
desalineacién considerable, pueden presentarse vibraciones de segundo orden
(2xRPM) v hasta de tercer arden {3xRPM)

La vibracién axial es el mejor sintoma de que hay desalineacion. En general, cada
vez gue la amphtud de ia vibracidon axial sea supenor a iz mitad de ia lectura radia!l
mas elevada (honizontal o vertical) es que se deberd sogpechar la presencia de

una desalineacion
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2.3 RESONANCIA

Se caractenza por un nivel alto de wvibracion a la frecuencia de qrre o sus
armonicas, cambiando drasticamente con un pequefio cambie de velocidad

Cada squipo y cada componente mecanico tiene su frecuencia natural a la que
vibra, por glemple, si le damos un golpe a una campana, whrarg a su frecuencia
natural, esta vibracitn, se llama vibracion hbre, disminuyends finalmente por e}

amortiguamiente inherente.

Ademas de la vibracidn libre, hay también vibraciones forzadas, cuya frecuencia
depende de la frecuencia de la fuerza impulsora aplicada a la maguina o

estructura

Uno de los modos de confirmar si vibra en resonancia un equipe, s por fa prusba
de golpe Parada ta maguing, no se tene mas que dar un golpe a la maguina o
esfructura con fuerza suficiente para que vibre como cualquier objeto produce una
vibracion libre a su frecuencia natural al ser golpeado

S la frecuencia natural observada por resultado del goipe conoide con las

frecuencias excitadoras, se dice que existe una condicidn de resonancia

St s2 tiene un problema de resonancia, una forma de corregirlo puede ser el
cambrar la frecuencia de la fuerza excitadora para que deje de coincidir con ia
frecuencia natural del equipo, esto se puede realizar aumentandc o disminuyendo
las RPM de la maguina Si no fuera posible cambiar la frecuencia exciladora, se
puede aun corregir el prablema cambiando la frecuencia natural Dos parametros
determinan cual sera la frecuencia natural de un equipc, su nigidez y su masa As
que se puede aumentar o disminur la frecuencia natural ya sea incrementando o

reduciendo la ngidez o la masa del equipo
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24 ROZAMIENTO

El rozamiento es otro problema por ef cual las maquinas no funcionan
correctamente En muchos casos cuanda una maguina manifiesta un razamiento

severo, este puede occasionar una faila catasirofica inmediata

Los rozamientos se presentan por el contacto entre el rotor y las partes
estacionarias {sellos de laberinto, chumaceras, diafragmas, etc ). Dichc contacto
puede iniciarse por un incremente en el desbalancen, por defectos de la flecha
{flecha doblada), por clares libres inadecuados o desalneamienio de elemeantos

estacionarios.

Un rozamiento severo o total normaimente es precedido por rozamiente parcial
Este dlumo es del tipo golpe y rebote y se vuelve severo con el iempo, la vibracién
se incrementa cuande e punto de roce ¢ contacto comienza & actuar <omao una
nueva chumacera no jubncada

Las caracteristicas de este fendmeno son.

Alto nivel de wvibracién a frecuencias submuliipios enteros de la de giro {1/2 N,
1/3N, 14N, 1/5N)

Bajo nvel de vibracion en dirsccidn axial.

2.5 ENGRANES

Los dientes dafiados de un engrane generan frecuencias v pulses especificos

Un diente dafiado ¢ defeciuosc causara un golpe o impacio cada vez que engrane,
la razén de repehicion de este impacto es ia velecidad del engrane

La colocacion del sensor es parte importante por lo cual se deben tener las

siguentes consideraciones.

« Para engranes ractos, la mejor sefial se obtiene en direccidn radial.
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« Para engranes helicoidaies y otros que tienen un &ngulo de contacto, la mejor
sefial se obfiene en direccion axal.

o El sensor debera estar Jo mas cercano al engrane

e Siun diente del lado derecho de una caja de engranes estd rofo ia meor sefial
se obtiene del Jado derechio y viceversa

= SI una cgja de engranes esta constituida con coshilas nternas, el sensor se

debe colocar donde ia costiila se une a la carcaza

Desprendimientos en un diente, grietas, ralladuras o ruptura, generard una sefai
unica en la forma de un pulsc, e cual tene cuatro caracteristicas medibles

frecuencia de pulso, amphitud, razon de repeticion y duracién del pulso.

Si la configuracion de los engranes es tal que no se excien las frecugnoias
naturales, la frecuencia del pulso sera la de engranzgje ¢ cualgquier ofra frecuencia
disponible Sin embargo en la mayoria de los casos se excita ia frecuencia naturai
y serg la misma que la del puiso generado

La duracion del pulso es muy corta y a menudo se pierde en poces ciclos Dates
indican que la sefal es amortguada muy rapiao debido ya sea al engranaje, la
rotacién del engrane o una combinacién de los dos

31 un engrane tiens un diente danado, se generard un puise una vez cada
revolucion, o sea la razén de repeticion es la velocidad del engrane Si dos dientes
adyacentes estan rotos, la razén de repeticion puede ser dos veces la velocidad
del engrane Datos limitados indican gue si alguna distancia separa los dos dientes
rotos, los pulsos apareceran como dos eventes separados

l.os dos pulsos ¢ evenios separados ocurren en cada revolucion

La ampiitud del pulso estard relacionada con el tamano del defecto la carga y el
amortiguamiente del sistema. La amplitud es uhlizada para descrbr las
condiciones y {a identificacion del pulsc

Los problemas mas comunes de los engranajes son el desgaste excesivo de los

engranes, lubncacion defectuosa y suciedad u otro matenal extrafie pegado dentro
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de los dentes de los engranajes Ademas de los problemas de engranajes como
tales, la vibracién que caractenza ios engranajes puede ocurrir por resultado de
otras fuerzas perturbaderas que hay en la maguina como la desalineacin o un gje
deformado.

Cuando existen problemas de engranes una de sus principales caracteristicas es
un nivel de vibracién alto a frecuencia de engranaje con modulacion de bandas
lateraies. E! espaciamiento de las bandas laterales indican la fuente del problema.
S! hay mas de un problema habréd intermodulzcion de bandas laterales

apareciendo como sumas y diferencias de las frecuenclas de modulacién de falia
La frecuencia de engranae se calcula de la siguenie manera:

FRECUENCIA DE ENGRANAJE = FRECUENCIA DE GIRO X NUMERO DE DIENTES DE ENGRANE

2.6 ALABES

Las maguinas que trabajan fluidos como el aire, agua, gas, elc., tendran vibracisn
debido a los dlabes o palas del impulsor al dar con el fluido. Las vibraciones de
esle tipo son las que se observan en ias boembas, compresores, sopladores, etc.,
pudiendose wWenhficar en un espectro de vibracikén porgue ia frecuencia gue resulia
serd igual al nimero de dlabes del impulsor multiplicada por las RPM de la

maquma, o sea
FRECUENCIA DE PASO DE ALABES = FRECUENCIA DE GIRO X NUMERG DE ALABES

Si existen dlabes estacionarios se pueden excitar frecuencias igual a la frecuencia
de paso de alabes, multiplicando de igual forma el numero de alabes estacicnarios

por la velocidad de grro de la magquina.”
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Otras caracteristicas del problema son

= Armonicas del paso de alabes con bandas iateraies en direccion axial o radial
= Bandas laterales de la frecuencia de paso de dlabes con espaciamiento igual a
la frecuencia de giro indicaran dafic en alabes, roces suciedad, o fluctuaciones

en {a presién de entrada

2.7 RODAMIENTOS

Los dafos en las pistas de la churnacera, la caja, 0 elementos rodantes, claro

exceswo y la falta de lubricacién causan sefales de vibracion unicas

La forma espectral, frecuencia, amplitud y la suma de diferencia de frecuencias son

uules para wentficar combinaciones y sevendad de 08 danos

Daiios en las pistas

Los dafios en mstas pueden dentficarse por un pico de banda angosta a ta
frecuencia de paso de bolas sobre la pista en la cual existe el dafo (interor o
extenicr) Como el tamano del dano incrementa el ancho de banda del espectro,
puede tambien incrementarse y liegar @ modutarse con la veleaidad de ge  en
este caso el especiro e8 de banda ancha con picos de banda angosia a la
frecusncla de pase de bola y a la frecuencia de paso de bola méas-menos la
frecuencia de giro

Cuando e danc es aun mas grande, la frecuencia de pasc de bola en algunecs
casaos desaparece, entonces el sspectro contiene unz serie de picos cuya

diferencia de frecuencia entre picos iguala a ia frecuencia de giro dej rotor

Las formulas para el calculo de las frecuencias de paso de bolas sobre las pistas

externa e nterma son las siguientes
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r = Xuf1-4 cosy)
FPy = VG| 1~ COS$
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wt 2 +D ‘ ¢'

Estas formulas indican que el valor de la frecuencia de paso de bola scbre Jas
pistas es 1gual al porcentaje de las bolas o rodillos pasande sobre el dafie en cada

revolucion.

Se presenta un pico de espectro simple a la frecuencia de paso de bola sabre las
pistas, esta frecuencia se puede modular con ia veloaidad de giro, esta modulacion
genera una banda lateral y la diferencia de frecuencia entre la frecusncia de paso
de bola y la banda lateral sera 1igual a la velocidad de giro de la maquina. Cuando
el dafio se incrementa en tamarc, mas bandas laterales se generan ¥ en algunos

cascs la frecuencia de paso de bola no se presenta.

Los dafios en las pistas interiores y extenores tienen la tendencia de comportarse
en forma similar, excepto que la amplitud de un dafo en la pista interior es mucho

menor que el de la pista extenor

Banos en las bolas o rodiflos.

Cuando una bala o rodilio esta dafado, se genera una frecuencia de giro de ia
bola, esta puede aparecer en e espectro como un pico de banda angosta o como
una suma o diferencia de frecuencia, cuando mas de una bola o rodamiento esta
dahado, se puede generar la suma de la frecusncia de giro de la bola. El nimero

de sumas es igual ai nimero de bolas o rodillos dafados.
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La frecuencia de giro de 'a bola podra generarse si . caja esta rota o suelia y silas
bolas estan cargadas axiaimente contra 'a caja, normaimente los dafos en las
bolas o rodilos van acompanados por dados en [a pisia intenor y/o en la pista
extenar

La formuia para el calcuio de I frecuencia de gire de bola es

I8
FB=— -
s 2d C’Ll o

d

a‘)sga) : j

Dafios en la caja.

La caja puede causar constantes cornmentos de frecuencia, cuando la caja esta
ota o floja ccurrira un cormmiento de frecuensias junto con un ruido iNterno, &l valor
de esta frecuencia es de aproximadamente el 40% de la veloaidad de gire, un valor

mas exacto puede oblenerse por medio de la siguiente formula.

N d 3
PR AP
2 [1 50089

Para la determinacion de ias frecuenclas mencionadas los parametros son los

siguientes

N = Nimero de boias o rodilos
VG = Velocidad de Gire

d=  Dhametro de la bola o rodifio
D= Diametro entre bolas o rodilos
B = Angulo de contacio
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Lubricacion inadecuada.

El espectro generado por una jubncacidn inadecuada en las chumaceras, se
caractenza por tres o cuatro pices en el intervalo de frecuencia de S00 a 1600 Hz
La diferencia de los picos es de 80 a 130 Hz. Algunos espectros en chumaceras
con adecuada lubricacion contienen estas componentes de frecuencia | sélo qus
su amplitud es baja Una pronta lubncacion puede reducrr la amplitud 2 un nivel

normai, evitando que |a parte pudiera dafarse

2.8 REMOLINO DE ACEITE

Un problema que se asocia con los cojinetes lubricados, es €l movimiente giratono
del aceite, este tipo de vibracidon se presenta Unicamente en los equipos cen

cojinetes lubricados a presién que trabajan a veiocidades relatvamente altas.

Bajo condicicnes de trabajo normal, el eje de una maguina, girara en una pasicion
excéntrica tolerable con respecte al centro del cojinets, recoge aceite en forma de
cufia para producir una pelicula y envolver la superficie de la flecha St Iz
excentnaidad del eje dentro del copnete, aumenta alterando su posicion ds
equilibiio, entrard mas aceite en seguida hasta llenar el espacio que dgja el ee,
aumentando la presion en el cojinete, esta fuerza adicional desarroliada por la
pelicula de acejte puede obligar al eje a dar vueltas excéntnicas alterandc la

posicion eauilibrada, llamandole a este fendémeno remolino de aceite, figura 2.4
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Figura 2 4. 81 la excentricidad del ¢je aumenta, se altera su posicidn de
equilibtio obligando 2 éste a trasladarse dentro del copinete,
provocando ¢l fenémeno Hamado remoline de acerte

En un principio el movimiento gratens del aceie se le ambuia a la construcaisn
ncorrecta del cojinete, pero existen otras causas come. claros ncorectos
(desgaste excesivo del cojinete), deflexidn imcial del rotor, fuerzas de precarga |,
excentricidad de la flecha, propiedades del aceite {viscosidad), etc Cuando se
presenta el remoline de aceite se puede algunas veces aplicar un correctivo
temperal , cambiando la temperatura de! lubncante, aumentar la carga sobre =i
cojinete, introduciendo un leve desbalanceo o desalneamiento Ofro aspecto
importante son las chumaceras existen algunas configuraciones especiales de
chumaceras destnadas a reducir Ja posibiidad del remaolino de aceite, como son

[as chumaceras con ranurado axial, de Idbules, zapatas basculantes, ele

En un espectro en frecuencia podemos observar este fenomeno que se presenta
entre e 42% y 48% de la veloodad de giro de 12 maguina (0 42N al G.48N), con un

nivel de vibracion aito en la direccion radial

£n este mismo probiema, cuands la frecuencia coincide con aiguna resonancia en
balanceo (velocidad critica), el fendmeno se hace mas severo denominandose
chicoteo de aceile, el cual puede tener resultados catasirdficos, ya que al entrar en

resonancia ias vibraciones se ampiifican
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Figura 2 4. 81 Ia excentnicidad del gje aumenta, sc altera su posicién de
cquilibno obligando a ¢ste a trasladarse dentro del copncte,
provocando ¢l fendmeno llamado remolmo de aceite

En un pnncipio e movimiento giratonie del aceie se e atnbuia a la construccién
incorfecta del copnete, pero existen otras causas como. claros incorrectos
(desgaste excesivo del copnete), deflexion nicial del rotor, fuerzas de precarga |
excentricidad de ia flecha, propiedades del aceite (viscosidad), etc. Cuando se
presenta el remeiino de aceite se puede algunas veces aplicar un correcivo
temperal , cambiando la temperatura del lubncante, aumentar la carga sobre el
cojinete, Infroduciendo un leve desbalances o desalinezmiento Otro aspecto
imporiante son las chumaceras, existen algunas configuraciones especiales de
chumaceras destinadas a reducir a2 posibildad del remoelino de aceite, como son

las chumaceras con ranurado ax:al, de Idbulos, zapatas basculantes, etc

En un espectro en frecuencia podemos cbservar este fendmeno que se presenta
entre e 42% y 48% de la velocidad de giro de la maguina (0 42N al 0 48N), con un

nivel de vibracion aite en la direccion radial

En este mismo problema, cuando la frecuencia comncide con alguna resonancia en
balanceo {velocidad critica), el fendémenc se hace mas severc denominindose
chicoteo de acelte, el cual puede tener resultados catastroficos, ya que al entrar en

resonancia las vibraciones se ampifican
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Cuando el golpeteo del fluido se observa en un osciloscoplo, la orbiia generada
mastrara dos puntos brdlosos, observados por el sensor de fase, higura 2.5, girando
lentamente al mismo tiempe gue la rotacién de la maquing, indicande gue la
frecuencia subsincrona es menor ai 50% de la velocidad de girc Si los puntes
permanecieran estaticos, entonces, la frecuencia seria exactamente Iz mitad de Ia

velotidad de gire (50%), denotando ofro tipe de problema.

Figura 2 5 Orbua que se gencra, en un osciloscdpio, cuande
s¢ presenta un problema de remolmo de aceue

A confinuacion se presenta una tabla de diagnostico, donde se mencionan los
problemas de wibracidn mas comunes en turbomaguinana, y su forma de

identificarios, en base a sus frecuencias caracteristicas
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Tabla Diagnostico de fallas mas comunes en Turbomaqumarna

TABLA DE DIAGNOSTICO

CARACTERISTICAS

FALLA | FRECUENCIA | DIRECCION
DE
VIBRACICN (

DESBRALANCEO 1XRPM RADIAL | Se detecta por un m
de vibracién, en direceidn
radial, & la veloodad de
grro.

L |
DESALINEAMIENTO IXRPM [ AXIAL Se detecta por un alto nivel
2XRPM RADIAL de vibTacion en direccén

S S

axial o radial a 1y 2 veces

la velocidad de gwo
Generada por
desalineamientc  angular,

paralelo o ambos

[T RESONANCIA | 1XRPM O RADIAL | Se detecta por un mvel alto
ARMONICAS de vibracién a la frecuencia
ALTAS de giro o sus armonicas,
cambiando drashcamente
con un pequefio cambio de
velocidad
ROZARMIENTO | 1/2, 1/3, /4, ‘h’ﬁ RADIAL Se detecta por alto nivel de
X RPM vibracion a frecuencias
submultiples enteros de la
de giro
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FALLA FRECUENCIA | DIRECCION CARACTERISTICAS
DE
VIBRACION
ENGRANES FRECUENCIA RADIAL Se caractenza por alto
DE ENGRANES AXIAL nivel de vibracion a
frecuencia de engranes
Con modutacion de bandas
laterales
ALABES FRECUENCIA RADIAL Se caracteriza por alto
DE PASO DE AXIAL nivei de vibracion a paso
ALABES de alabes con bandas
laterales y arménicas del
pasc de aiabes con
bandas laterales.
BALERQOS FRECUENCIA RADIAL Se caractenza por aito
DE PASO DE nivel de vibracidon a
BALEROS frecuencias generadas por
las pistas, la caja vy
elementos rodantes de los
baieros
REMOLINO DE 0 42-0.48 X RPM RADIAL Se caractenza por un alto
ACEITE nivel de vibracidén en los
cojinetes de deslizamiento
a frecuencias entre 42 y
48 % de la veiocidad de
gro Cuando coincide con
alguna velocidad critica el
fenémenc se  agudiza
denorunandose  chicoteo
de aceite.
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CAPITULO 11X

EQUIPC DE REGISTRO Y MEDICION

Para realizar un estudio de vibracién se requiere de dos funciones principales, la
primera es la adgquisicion de la informacion y la segunda es el andlisis de ella La
adquisicion de la informacién es la funcién mas critica , ya que todas las decisiones
subsecuentes estaran basadas en estos datos Per lo cual es necesarno contar con

el equipo adecuadoe y en condiciones de funcionamiento eptimas

En afios antencres los equipos utilizados eran muy veluminosos y pesados, por io
que su transportacion hacia las zonas de trabajo resultaba muy problemauca, en la
actualidad la tecnologia, en este aspecto ha avanzado bastante, y ahora tenemos
equipos pequefecs, que superan las caracteristicas de los anterores, con faci

transportacion y manejo

Ei equipo necesano para regisirar y analizar vipracién consta de transductores de
vibracién, amplificadoras de sefial (en caso de ser requendoe por el tipo de sensor),

osciloscopio, filiros, grabadora, analizader de espectros y computadora

Para la buena reaiizacion de un registro de vibracién no solo es necesario tener en
buen estado los equipos de medicdn, registro y anaitsis, st no gue tampién se
necesta, efectuar ia venficacion de la calibracion de cada una de ellos, en base al
procedimiento recomendado por el fabncante ademas es de gran mportancia
tomar en cuenta la eleccidn, colocacion, fyacién y proteccion de los sensores, etc
En ef presente capitulo se haré mencidn de las principales caracteristicas, utiidad y

funcicnamiento de estos equipos
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3.7 TRANSDUCTORES DE VIBRACION

El t&rmino iransductor es aplicado a una amplia vanedad de dispositivos que
transforman los valeres de las magnitudes fisicas en sefales eléctricas
equivalentes Comunmente se habla de uno cuando se refiere a un detector

propiamente

Transductor de vibracion, se puede entonces definir como un dispositivo parg
convertir movimientc mecanico en una sefal sléctica, la cual puede ser

convenientemente amplificada, grabada, exhibida y analizada.

Los transducteres de vibracibn proporcionan infermacién vital de la operacion de ia
maquina y del comportamiento dinamico del equipo, estos sensores deben producir
un cambic maxime de la sefial de salda come resultado de un cambio minimo en

la candicion de eperacién de la maguina

Por sus caracteristicas de funcicnamiento los transductores se pueden clasificar en

dos tipos.

1 & pnmero se rehere al ipo de auto-generacion, que genera una sefal eléctrica
de salida que es proporcional a la vibracién mecanica, sin el uso de una

energia externa o voliaje portador.
2 Eiolo tipc de detector es el que requiere una sefial externa llamada voltae
portador o sefial portadora  La sefial portadora es medificada en cantidad por

la vibracién mecanica.

Por el pardmetro que miden, existen tres tipos basicos de transductores o sensores

de vibracién
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a) Despiazamienio de no contacte esitos sensores son utilizados para mediy
cambios de distancia existentes entre el sensor y ef objeto observado, se expresan

sus unidgades generalmente en miésimas de pulgada ¢ micrenes pico a pico

b) Velocidad. esta clase de sensores son utifizados para medir la velocidad o
cambios de velooidad de vibracion de un sistema mecanico. La medicion es de

cerg a pico y las unidades pulg / seg 6 mm / seg

c) Aceleracion este tipo de sensores miden la aceleracion que tisne la vibracion
mecanica La medicion es de cerc a pico y las unidades pies / seg” , puig / segzw
metros/ seg®, & mas comunmente en ‘g’ (donde “g" es ia aceleracion de la

gravedad = 32 17 pulg / 59@2 =981m/ seg2

3.2 TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO DE NO-CONTACTO

Los sensores de no-contacto proporcionan una medicion directa de la posicién de
la flecha © gje, dentro del claro libre de la chumacera o cojnete, con esta
informacién podemos saber s el movimiehto que tiene la flecha dentro de la
chumacera o cojinete esta dentro de las tolerancias requendas Tambien se utiiza
para'obtener la medicion de! desplazamiento axial que existe en el g)e, colocandc
el sensor en los exiremos de la maguina

Este fipo de sensores scn los gue se uthizan generalmente para monitoreo

permanente y proteccion contra alta vibracion de la turbomaquinana
Componentes

Este {ipo de transductor tiene una bobina en la punia de! sensor, donde termina su
cuerpo de ceramica La bobina se encuentra protegida por una capa de resina
epdxica y fibra de vidne de aproximadamente de 0 01 pulg (025 mm) y no es

visibla.
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El sensor se activa por medis de un voltaje de radio frecuencia (R.F.) generado por
un excitador El excitador es alimentado per una fuente de cordente directa. Las
conexiones se realzan por medio de un cable coaxial, la figura 3.1 muestra los

componentes principates.

T ACITADOR SENSOR DE NO CONTACTO

Figura 3 | Componentes principales de un transductor de desplazamiento

Operacion basica

Con una fuente de poder se alimenta al excitador, el cual genera una sefial de R F
que se aplica a un sensor por medio de un cable coaxial. La bobina del transductor
radia esta sefial como un campo magnético Si no existe un material conductor que

intercepte el campo magnético, no hay pérdida de sefialde R F

Cuando el campo magnético del sensor se encuentra con un matenal conductor,
una parte del campo magnético lo absorbe el material y & medida gue la distancia
entre & matenal y e sensor es menor, mas energia pierde hasta gue ja distancia
es aproximadamente 0.015 de pulg. (375 micrones), cuando la energia total del
sensor la absorbe el matenal conductor.

La distancia de 0015 de puigada es tipica para superficies de acero, y esta

distancia varia segun el material de que se irate
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Movimiento pico-pico y medidas promedio.

Si la superficie observada se encuentra en movimiento variando la distancia entre
el sensor y el matenal conductor, la envolvente de R F no es constante, pues varia
en forma directamente proporcicnal al movimiento pico-pico, observado en la
superficie La figura 3.2 ilustra el efecto del movimiento pico-pico sobre ia

envolvente de la seflalde R F

Usualmente la sensitividad de jos sensores de no contactc es de 200 mulivolts por
milesima de pulgada (mv/miis), esio quiere decir que por una variaciéon de distancia
de una milésima de pulgada se tendra un aumenic o dismunucidon de 200 milivolts
{aungue existen también de 50 y 100 mv/mils). Los tamarfios o diametros de Ia
bobina, varian entre 5, 8 y 12 mm. Las distancias de separacién {gap), medidas

van de 0 a 280 mils, dependiendo del sensar utlizada

L.a figura 3.2 dustra una wvibracion de la fiecha de 5 miiésimas (mils ) pico-pico,
alrededor de una distancia de separacion incial de 50 mils., el voliale promedio de
comnente directa (C.D) permanece constanie a 8 volts, para una distancia de 50
mils, pero el voltaje pico varia en 1 volts pico-pico en proporcién directa a la

vibracion de 1a flecha

La gréficas de la figura 3.2 nos muestra que cuando a superficie observada esta

en movimente, la sefal de salida de! excriador contene dos informaciones

1 Un voitaje de C D, que sera la distancia promedio

2. Unvoltgie C A (corriente alterna), que serd el movimiento dindmico.

Ei voltaje de C.U puede medirse directamente con un voltimetro e indica la
distancia promedio de la superficie observada
La componenie de C A indica la vanacion del voitaje a ambos tados de fa distancia

promedio, esto es el movimiento dinamico de la superficie observada Esta
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componente contiene la informacién de la amplitud, frecuencia y fase de la
vibracton La amplitud pico-pico es la distancia total a la cual esta vibrando la

flecha.

Esta sefial de movimiento dindmico se puede usar para operar un nGmero de
unidades de medicién o monitoreo, tales como monitores de vibracién, fitras de

sintonizacion, analizadores de espectros, osciloscopios, etc

CAMPO MAGNETICO

SLNSOR DI NO CONTACTO

DIS FANCEA MINIM A
—r‘ [—— 47 s MiLS

DISTANCIA PROMLDIO SALIDBA DE VOLTAIE
50 MILS

DI§ TANCEA

N OOMA, teF

525 MILS 9

85 ‘[_
VIBRACION
PICO-PICO
(MOVIMIENTO -
DINAMICO) /

75 iy LZ \L S
(COMPONENTE : DISTANCIA PROMLDIOVC B

DL CA) v
oi_¥

Figura 3 2 Funcionam:ento de un transductor de desplazamicnto
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Efecto en los materiales observados.

La cakbracion del factcr de escala de un sensor de no-coniacto depende de la
cenductividad de la superficie observada Los estandares indican que se calibran

para observar el acero 4140, @ menos que se especifique otro material

La mayoria de los aceres tienen la misma o cas! la misma conductividad y por lo
tanto, el mismo factor de calbracidn El uso de matenales con diferente
conductividad tendra distinta calipracion con el proximitor

El cromo, cobre, aluminio, laton, titanio, iconei v el acero inoxidable tienen mas alia
conductindad que 10% aceros de las senes 4000 6 1000 Los materiales de mas
alta conductividad consumen menos energia para una separacion dada y producen
un voliaje de salida mayor en el excitador

El sensor de no-contacto no debe usarse en flechas de maquinana regcubiertas con
cromo  El recubnmignto de cromo aumenta la calibracidn del factor de escala,
onginandc lacturas mas altas cuandc no se calbra el excitador La poca
uniformidad del espesor dei recubrimiento puede onginar lecturas imprecisas vy

sefizl de vibracidn que pueden provocar confusion

Efecto de la temperatura en &i sensor de no-contacto.

La temperatura a la cual esta expuesto £l sensor afectara tambien los limites de
operacién, sin embargo en mucho menos intensidad que la diferencia en
matenales

Montaje

Ei sensor debe estar montado rigidamente para prevenirio de vibrar, ya gue esta
vibracién sera registrada por el sensor y nc es distingible de la vibracién de la

superficie observads
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Cualquier metal o parte de un objeto metdlico que se introduzca dentro del campo
magnético, afectara |a salida del sensor al absorber parte de la energia del campe.
Por esta razén se debe tener cudado de dejar una region libre de cuaiquier otro

metal de un tamario al menos 1gual al digmetro de la punta del sensor.
Ventajas
Tamano pequeno

. Barates.

Pueden sensar movimiento de la flecha relativo al counete

TN K

. Trabajan hasta 130°C sausfactonamente

Respuesta en frecuencia desde 0 hasta 3 KHz
. Proporcionan posicion de ia flecha en la chumacera, asi como su érbita.
. Proparciona sefal para fase

- Puede medir desplazamiento axal

w o ~N O,

La salda del excitador puede llevarse hasta 300 mi
Desventajas

1 Es susceptible a cambios en la superficie de la flecha
2. Sumergirio en agua puede ser problematico.

3. Esta limitado en temperatura y frecuencia.

4. Requiere una fuente de poder para operar

5 Es susceptible a voitajes inducidos por otras fuentes

3.3 TRANSDUCTCRES DE VELOCIDAD

Este sensor se ulihza para medi velocidad de vibracdn de un sistema. Fue el

primer transductor en emplearse en monitorec para maquinana rotaiorna

CAPITU: O dit FEUIPO DN RECHSTRO Y ALRIICIOM 31




e S !
% IDIAGNGS T QLN FALL 1S EN TLRBOALAGUINARSA MEOIANIT
L gatrh FEOANALIS I VIBRACKILS MECANIS
5

También se puede obtener ol desplazamiento, por medio de un integrador

Construccidn

La masa del sistema consiste de una bobina de alambre muy fino, soportada por
resartes. En la caja del captador se tiene fyo un iman permanente el cual genera
un campo magnéiice Las frecuencias de vibracién que se miden con este
transductor, deberan ser mayores que la frecuencia naturai del conjunto masa-
resorte Usualmente, los resortes que soportan la masa henen un grado muy bajo
de rigidez para que su frecuenoia natural del conjuntc masa-resorte sea lo mas

baja posible

La figura 3 3, muesira un dibujo esquematico de un sensor de velocidad y sus

partes principales

CUBIERTA DEL

/ SENSOR

AMORTIGUADOR

IMAN
MASA
— / PERMANENTE
RESORTE
—
™~ BOBINA

Figura 3 3 Parics principales de un transducter de velocidad
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Principic de operacidn.

Un campo magnético constante, debido al iman, se genera ai rededor de la bobina
y cuando el iman se mueve debido a la vibracion, la bobina se mueve a través del
campo magnetico e induce un voltajg en el conductor. La cantidad de voligje
generadao gn la bobina es directamente proparcional a la velocidad relativa entre la
bebina y el campo magnético, de aqui el nombre del sensor de velocidad En la

figura 3.4 se aprecia este principio.

AMPLITULD
4 MANIVO

MAXIMO

MINIMOG MININMO

Figura 3 4 Movimuento relativo entre la bobina y ¢l campo magnético

Respuesta del sensor de velocidad

Comoe se menciond &n un principie, se requiere gue tenga una frecuencia natural lo
mas bajo pesible y gue su amartiguamiente sea ef adecuado para que ef nivel de
salida sea apreciable Generalmente la respuesta del sensor va desde 10 Hz hasta
1500 Hz, pero dependiendo dei tamano del sensor puede haber otros que tengan

una respuesta de frecuencia mayor.
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Montaje dei Captador.
Hay varios métodos para montar el sensor de velocidad, y las lecturas
proporcionadas por cada uno serén reales solo dentro de la gama de frecuencias

respectivas.

a) Montaje por esparrago {10 - 1500 Hz)

Es el mejor y mas segurc métode. Se fya a ta superficie por medio de un esparago
rescade Se deben tomar precauciones en su mentaje, ya que la cara del captador

debe hacer contacto pleno con la superficie

by Montaje manual sin sonda {10 - 1600 Hz)

El sostenerio directamente con la mano es adecuade para la mayoria de las
mediciones La superficie debe ser razonablemente plana, ya que si ésta es curva

¢ irreguiar cualquer inestabilidad de fa mano dara lecturas erroneas
Sclo debe ejercerse la presion necesana para que el sensor no camine por la
superficie, i se siente un cosquilleo se debe presionar mas ya que esto indica la

presencia de compenentes de alta frecuencia

c) Montaje con porta-captador magnético (10 - 600 Hz)

El uso de un iman es adecuado para lecturas que lleven tiempo  La superficie de
montaje debe estar mas o menos lisa y impia, ya que ¢e lo conirano disminuye (2

fuerza de agarre del iman vy por lo tanto su frecuencia maxima
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d) Montaje manual con sendas: 8 cm. (10 - 300 Hz) 23 cm (10 - 250 Hz)

Permite alcanzar puntos muy retirados y ayuda a colocar el sensor scbre stios muy

especificos de fa maguina
Vantajas
Nivel alto de sefial

Voitaje autogenerado.
Estabie entre 30 - 250 °C

N

. Construccion robusta.

[4)]

Se puede montar en cualquier posicion

o))

Respuesta transversal menor & 5% a 1KHz
Desventajas

1 Pesado y de gran tamano.

2 La sefal decae exponencialmente abajo de 10 Hz

3 Costoso.

4. Se degrada con el uso

3.4 TRANSDUCTORES DE ACELERACION

Actualmente el sensor de aceleracién con msjores caracteristicas es el del tipo

piezoelécinco. En Ia figura 3 5 se aprecia la construccion de un acelerémetro

wh
wn
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POSIL CENTRAL TRIANGLLAR

ANILI O DL PRECARGA MASASISMICY

HILMLNTO
PHZOLLLCIRICO
ENCORTADURA

MU TLL DI
PRLCARGL

LI LMENTO
PLUFAIEL T CERLCE

MASA SISMICA BN COMPR SIUON

SALIDY

JERW
(a) (b)

Figura 3 5 Partes principaics de un ransductor de accicracion,
(a) tipo cortadura, (b} tipo compresion

Construccién y Principio de Operacién

El transductor consiste en dos discos plezoeléctricos, sobre los cuales se coloca
una masa conocida Cuando el acelerdmetro se somete a vibracion, la masa gjerce
una fuerza sobre los discos piezoeléctnicos, esta fuerza es directamente
proporcional & la aceleracién de la masa, y a causa del efecto pezoeléctnco se
desarrollara un potencial vanable a través de los discos proporcional a la

aceleracion de la vibracion

Existen dos tpos de construccion erdinanamente de acelerémetros

i Tipo Cortadura (figura 3.5a). en que ia masa ejerce una fuerza de cortadura

sobre el elemento activo

2 Tipo Compresidén (figura 3 5b). en que la masa egerce una fuerza de

compresion sobre el elemento activo.
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Respuesta del sensor de aceleracion

Usuaimente ia respuesta de estos sensores es del orden de 2 Hz a 100 KHz,
dependiendo el limite superior de ta frecuencia natural del acelerometro. La curva
de respuesta de un acelerémetro depende también de la capacitancia de su cable

de conexién y la temperatura amkyental

Tipos de acelerémetros

La mayoria de fabncantes tienen una extensa vanedad en tamafios de
aceierometros que, al principlo, puede parecer que dificulta su seleccion, para
evitar estas confusiones es necesaro saber que equipo dindmico o estructura se

va analizar, existen tres tipos de acelerdmetros con {as siguientes caracteristicas

Tipos Miniatura

Sensitividad 005a0.3pCims~
Feso G4 a2 gramos
Rango de frecuencia 1a 25,000 Hz
Tipes de Aplicacion General (Medianos)
Sensitividad 1a 10 pCims™
Peso 10 a 50 gramos
Rango de frecuencia 1a12,000 Hz

Otros Tipos (Grandes)

Se optimizan para otras apiicaciones especiales:
- medida simulténea en tres ejes perpendicutares entre si.
- aitas temperaturas.
- niveles de vibracién muy bajos
— chogues de nivel muy altos {1,000 Kris® = 100,000 ay.
— calibracion por comparacion de otros acelerémetros

— monitoreo permanente ge las vibraciones en maquinana rotatona.
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Caracteristicas de los acelersmetros {sensitividad, masa y gama dindmica).

La sensiividad es ja caracterisfica que $e suele considerar en prnimer lugar £n
prnciplo, convendria un elevado nivel de salida, perc hay que llegar a concientizar
que las altas sensitvidades implican elementos actives grandes y asl, conjuntos

grandes y pesados

| a masa del acelerémeiro tiene importancia al medir en elementos ligeros, porgue
puede alterar mucho Ios niveles y las frecuencias en el punto de medida

En general, Iz masa del aceierometro no debe ser superior @ 1/10 de la masa
dinamica de ia pieza en que se manie

Cuando se quieran madir niveles normalmenta altos ¢ bajos se aebe glender ala

gama dinamica del acelerometro

£l limite supenor viene fyado por la resistencia estructural del acelerometro  Un
acelerometro tipico de aplicacion general es neal hasta 50000 a 100000 mis’, que
es del orden de los choques mecanicos Un acelerdmetro disefado para medir

chogues mecanicos puede ser lineal hasta 1000 Km/s? (100000 g).

Cuando Iz ampliud de vibracion detectada es muy baja, el acelerometro se puede
acondicionar cen un amplificador, el cual amplificara la sefal para poder observaria
mejor. Los acelerometros mas usados para registros de vibracién son

1 Unidireccional

2 Tnaxal
El acelerémetro unidirecoianal detectara las vibraciones en una sola dweccidn ©

ge, lo que consttuye una hmitante contra el tnaxial, el cual lo hace

simuitaneamente en os tres ejes.
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7. Se necestta acondicionar la impedancia

COMENTARIOS

En base a las ¢caracteristicas descatas podemos decir:

1 Los sensores de desplazamiento son para trabagr en rangos de frecuencias
bajas, los de velocidad en frecuencias intermedias y los de aceleraclon para

frecuencias altas

2 Por sus cualidades, los sensores de desplazamiento son 1os, que generaimente
se usan para proteccion permanente de sistemas de maquinana Los sensores
de velocidad se ullizan para proteccion permanente, aungue con menocr
frecuencia y en casos muy especiales, ya gue estos senscres su uso na es muy

confiable para ciertes sistemas de monitorec

3. Los acelerdmetros piezoeléctricos son grandes auxihares para enconirar averias
o mal funcionamiento en elementos que generan frecuencias altas, por gjemplo,

engranes, discos, dlabes en turbinas, impulsores, etc

4 Para llevar a cabo un estudio exhaustivo de un sistema, es recomendable hacer
el andlisis de cada rango de frecuencias ¢con su $ensor respectvo, ya que los
sintomas conducen a ias causas en funcidn de su frecuencia.

5. Cuando por medic de integradores se obtiene velocidad y desplazamiento de la
sefial de aceleracion o se obtiene desplazamiento de la sefial de veloaidad, se

recomignda:

s Considerar ias caracteristicas de respuesta de los integradores.
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= Tener presente que en la practica la sefia! de los sensores de vibracion que
se desean integrar nc son senoidales puras, por tal razoén, las velocidades y
los desplazamientos obtenidos por Integracién son Unicamente para dar una
idea de orden que tienen, ya que no pueden ser tomadas como [0S

equivalentes exactos de la aceleracion o de la velocidad real

3.5 PREAMPLIFICADCRES

La carga directa de la salida de un acelerometro piezoeléctrico, incluso con altas
Impedancias, puede reducir considerablemente la sensitividad del mismo vy limitar
su respuesta en frecuencia Parg munimizar estos efectos se uhliza un
preamplificador de vibracidn el cual convierte una salids de impedancia aita, en
una salida de Impedancia adecuada para una transmision directa para medrr y

analizar instrumentalmente

Ademas de ia conversién de impedancias, la mayor parte de los preamplificadores

cfrecen ofras capacidades para acondicionar la sefal, comeo son

1 Una ganancia (amplificacion ¢ atenuacidn) variable calibrada para ilevar la seral
a un nivet adecuado.

2. Integradores, para transformar las sefales proporcionales a la aceleracion en
otras de velocidad o desplazamiento.

Fiitros, para limitar la respuesta en frecuencia por ampos extremos, para evitar

)

interferencias de rwdo eléctrico © las sefales fuera de 12 zona lineal de la gama
de frecuencia del acelerometro.
4 Otras caracteristicas, tales como indicador de scbrecarga, oscilador de

referencia e indicador del estado de la bateria

Existen dos tpos basicos de preamplificadores los cuales pueden ser usados con

acelerdbmetros piezo-gléctrices
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A Preamplificadores de carga estos producen un voltaje de saiida proporcional a
ta carga de entrada
B Preampificadores de voltaje estos producen un veitaje de sahida proporcional

al voltaje de entrada.

Los preamphificadores de carga son usados generaimente, ia ventaja de esies es
que se pueden uilizar cables muy cortos 0 muy larges sin que halia cambios en 1a
sensitividad del sistema Sin embargo, cuando un preamplificader de voligje es
utilizado, cuando se reahce un cambio en la lengitud del cable serd necesario una

recatibracion de la sensifividad dei sistema

3.6 OSCILOSCOPIO

El osciloscoplo, @s un instrumento para la medicidn de voltajes Ademas, puede
mostrar las sefiales de voltaje en su pantalla como funciones del tempo El
osciicscopio €5 un medic convenente de comparar frecuencias de sefales
medianie las figuras de Lissgjous. Las dos frecuencias se apiican en las entradas
del osciloscopio, una en la entrada horizontal ¥ otra en [a entrada vertical S las
dos frecusncias de entrada son las mismas aparece una elipse en la pantalla del

cseloscopIc

Situando convenientemente a los captadores antes mencionados, sean estos de
contacto ¢ de no contacte e instalados en la flecha o en algunos da los apoyos, v
conactados a los fitros adecuados, las senales enionces se almentaran a la

entrada de un osciloscoplo.
Ya dentro del csailoscopio la sefial de voltaje de los fransductores se convertira en

una imagen real del medo de orbitacién de la flecha o en forma sencidal como

funciones del tempo. Esto es, se habran de conectar sensores tanto en el gje
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honzontal como en el eje vertical para de este mede generar la imagen en dos

dimensiocnes

Aprovechando la escala del osciloscopo se puede apicar o reducir
convenientemente la sefal para asi poder evaluar cuantitativarmente el
desplazamiento de la flecha dentro de la chumacera

También se pueden obtener datos dtiles como la frecuencia de vibracion exacta y

de ahi derivar otras magnitudes, constitutivas todas del analisis dinamico completo.

3.7 FILTROS ANALIZADORES

Existen, para el andlisis de vibracion una serie de fillros, de os cuales vamos ahora
a tratar los de uso mas difundido, los pasa-bajos , pasa-alics y pasa banda en

cuanto a las frecuencias que discriminan como se Ilustra en la figura 3.6.

A A

¥e  FRECUENCIA tc FRECULNCIA F I FRECUENCLA
PASA BAJOS PABA ALTOS

- PASA BANDA

Figura 3 6 Filires para corte de frecuencia

Un filtro pasa bajos permite la fransmisidn de sefiales con frecuencias abajo de un
clerto valor de corte, con © ninguna atenuacion, en tanto que un filtro pasa altos
parmite la transmision de senales con frecuencias arriba de un valor de corte. El

filtro pasa banda permite la transmision de sefiales con frecuencia dentro de ciertos
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margenas o banda, en tanio atenda las sefales con frecuencia tanto amba como

aba)o de jos limites de banda

3.8 ANALIZADCR DE ESPECTROS TRF.

Existen vanos tipos de procesadores de sefial y estos trabajan bajo el mismo
principlo, convierten la sefal de salida de un transducter & un formato mas

entendible.

Una forma de observar la vibracidn es tener la sefal en tiempo, desplegada o
mastrada en un osciloscopie, otra forma de observaria en forma mas practica es en

e! dominio de la frecuencia

El mostrar ia sefal de vibracion en el dominio de la frecuencia es una de las
herramientas mas podercsas en el monitoreo de vibracion
Todos 1os diagnosticos de maguinas & Nstrumentos de mantenimienio prediciivo

muestran la vibracion en el dominio de la frecuencia

El matematico francés J B Fourier descubrié que las sefiales armanicas camplejas
pueden ser divididas en series de ondas senadales simples. Las ondas sencidales
individuales generalmente tienen diferenies amphtudes y frecuencias, cuando las

ondas senoidales son combinadas o sumadas, la sefial compleja es reconstruida

El analizador de espectros toma una forma de onda complejg, proveniente de un
fransductor, calcula la sene de ondas senmdales discretas que compoenen la sefial
compleja y muestra jas amplitudes de las ondas senoidales en el ge de la

frecuencia, esto o pedemos observar en la figura 3.7,

CAPITULG M QPO I RLGISIRG Y M DICION o4



LHACNOSTICG DE FALLAS LN TURBOMAQUINAKIA MEDIANTE
EL ANALISIS DE VIBRACIONLS MECANICAS

MR

AMPLITUD

DOMINIO FRECUENCIA

L L DE L&
TIEWMPO DOMINIO

Figura 3 7 Gréifica que muestra las formas cn que se puede observar la vibracién

Utihzando {a teoriz de Founer, para esta transformacién, se ha creado
recientemente un algoritmo con técnicas digitales modernas para realzar una

Transformada Rapida de Fourier (TR F)
Bl analizador de especiros . come el que se dusira en |2 iigura 3.8, s un equips
para calcular eficientemente un estimado de espectro de frecuencia de una forma

de cnda digitalizada usando meétodos digitales.

Proporciona alta resolucidén vy analisis en ancho de banda constante scbre una

gama de frecuencia grande
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Figura 3 § Analicador de espectros

Para producir un espectro en un analizador T.R F hay siete pasos esenciales

1 Entrada

I~

Acondicionamiento

Muestreo

(V5]

4 Digitalizacidn

5 Tratamiento
6 Calculo
7 Desplegado
1 Entrada

Recibe una sefial eléctnca, la cual representa algun paramefro fisico,

usualmente la salida de un sistema o transductor
2 Acondicienamiento

Da |z ganancia apropiada para el nivel optimo requendo para el convertidor

analégice a digital.
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Muestreo
Basado en la gama de frecuencias requerida, muestrea la sefial de entrada

Produce una sere de muestras determinada por ia resolucion requenda

Digitalizacion

Divide la amplitud de entrada en un nimere finito de etapas y cada vez que
una muestra es adquinda representa su tamatfio por el valor de la etapa mas
cercana. Esto produce un bloque de datos de tiempo de muesiras

digitalizadas.

Tratamiento
El proceso T.R.F trata cada blogue de datos como si fuera un penode de una

sefal peniédica

Caicuio
Utihza el proceso TRF para calcular un grupe finito de componentes en
frecuencia (lineas), que dan un estimado de las ampliiudes de los espectros de

frecuencia real de las sefales.

Despiegado

Proporciona un despliggue del espectro caiculado.

Para la seleccidn de un analizador de espectros se deben tomar en cuenta los

siguientes puntes

Niimero de canales de entrada
Gama de frecuencia de analisis.
Velocidad de procesamiento
Resolucion

Gama dinamica
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o Capatidad de memena

e Reduccidn de datos: zoom

o Despiliegue lingai o logaritmico,
o [ntegracién, derivacién

= Promedios.

s Forma de onda.

» Programas de analisis,

3.9 GRABADORA

Las senales captadas por los sensores de vibracién pueden ser almacenadas en
grabadoras de cinta magnética para su postencr reproduccion y anahsis.

La grabacidon multicanal preservara la relacion de iempo y fase de vanas sefaies

Las técnicas de grabacin mas empleadas son grabacién directa y grabacién en
frecuenoia modulada; ias grabadoras portaties mas usuzies son de cualio canales,
ccn dos velocidades de grabacién (38 y 380 mmy/seg) con cintas magnéticas de &
mm en carretes de 178 mis

Cada canal debe proporcionar baja distorsion, aita inealidad y bajo ruide, la gama
dinamica serd mayor a 40 d2

Las grabadoras deben operar bajo severas condiciones ambientales y proporcionar

zltas relaciones senal a ruido

La gama de frecuancia de grabacion va de 0 a 20 KHz en frecuencia modulada y
de 30 Hz a 50 KHz en grabacion directa.
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Actuaimente existen analizadores de wvibracion gue se compiementan con
programas de computadora, en los cuales la informacién obtenida o capturada en
los analizadores, es descargada a estos programas, con lo cual se pueden realizar
estudios complementarios, almacenar los registros para llevar una tendencia de
vibracién de los equipos, elaboracion de los repories de los estudios de vibracién,
procesamiento de la informacidn para ser estudiada u observada en ofro formato o

en otros programas
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CAPITULO IV

TEUNICAS DE ANALISIS DE VIBRACION

El diagnostico de los problemas o fallas en equipo rotatono requiere del andiisis
detallado de la sefial de vibracion, utiizandc para ello todos los recursos
disponibles para este propdsito Para esto se cuenta con varias técnicas de
andlisis, que nos ayudaran a determmnar con gran exacttud las causas de la

vibracién y por consiguiente la solucion del problema

Las técnicas de analisis de vibracion para evaluar el comportamiento dinamico de
maguinana rotatoria, son herramientas de gran importancia en la solucién de los

problemas dinamicos que presentan las maguinas.

Entre mas herramientas de analisis se utlicen mas certero sera el diagnéstico del
problema. Cuando un problema comienza a ser manifestado deben acortarse los
intervalos entre registros, realizando mayor nimero de andlisis de tal manera que

e} problema puede definirse y las acciones correctivas sean las adecuadas.

Entre ias técnicas de analisis mas importantes que pueden ser utilizadas estan

Andlisis Especirai.

Analisis Orbital.

Andlisis de posicionamiento
Analisis de Bode. -

Analisis de Cascada.
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41  ANALISIS ESPECTRAL

Es posiblemente ia técnica mas valiosa para diagnosticar fallas en equipo rotatono
consiste en gue las sefiales de forma de onda complejas, proporcionadas por 19s
sensores de wvibracién, se pueden descomponer por senes de Fourier en

componentes en el dominio de la frecuencia para una mejor evaluacion dinamica.

Un analisis de vibracion en ¢l dominio del tempo esta Iimitado a formas de onda
simples, ya que para formas de onda compiejas solo obtendriames la amplitud de
fa vibracidn en determinado tiempo de todo el sistema en general Esta senal de
vibracion tendra una amplhitud igual a la suma de las amplitudes de vibracion de los

distintos componentes del sistema

Per lo general lo que se pretende con un andlisis de vibracion es saber que
componente esta fallando ¢ bien de que forma esta alterando al sistema Como
cada componente manifestard problemas a distintas frecuencias, necesitamos
conocer la magniiud de la vibracion y la frecuencia a la que se presenta en un

sisterna complejo, para asj determinar cual componente esta creando el problema

El analisis espectral permite dentificar en forma répida que componentes en
frecuencia contnbuyen en mayor grade a la vibracton para relacicnarias con partes
de la magquinarna .

La comparacion de registros penoddicos de espectros son una indicacion precisa y
chjetiva del estado de la maquina ya que faciimente se aprecia la aparncion de
picos a frecuencias que en un principio no existian o bien en qué porcentaje se han

incrementado los picos existentes.

Sigulendo ia tendencia de ias amplitudes se puede hacer una evaluacion
aproximada del ttempo en gue se llegara a una condicidon de peiigre para asegurar
el rango de confiabilidad v asi planear un paro del equipo para un mantenimeento

adecuado.
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E! andiisis armonico de sefales de wibracion proporciona la capacidad de evaluar
problemas existentes a bajas frecuencias asi como predecir falias potenciales fas
cuales se manihestan a frecuencias aitas.

Problemas en engranes, rodamientos, y exataciones dinamicas de partes rofantes
y estacionarias taies como toberas, alabes, fatiga de estas partes y roce entre elias
o con carcaza, muchas vaces se manifiesian en una representacién espectral en
su regidn de aita frecuencia antes de que se manifieste un incremento de la

amphtud a bajas frecuencias.

La instrumentacién requenda para efectuar este analisis en una forma practica, es
aguella que nvolucra la técnica de filtros de barndo ¢ analizador de liempo real
(TRF) Enla figura 4 1 podemos observar un espscircs tomads por whi anahzar

de fliempo real
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Figura 4 1 Espectro tomado por un analizador de tiempo real
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4.2  ANALISIS ORBITAL

Cuando se hablo de los sensores de no contacto, se menciono que esios nos
proporcionan las siguientes componentes!

ina sefial de comnente alterna (C.A)) correspondiente &t mevimiente dinamico de ia
fiecha

Una senal de comente directa (C.D) proporcional & la posicidn promedio de la

flecha, relativa al montaje del sensor

La componente C. A de la sefal del transductor es una forma de onda periédica ,
cada una de las probetas colocadas ontogonalmente preduce una forma de onda y
estas sefiales de vibracidn son procesadas individualmente Estas sefales son
generadas en un lugar especifico del rotor, y la suma del movimiento registrado en
el plano por las dos probetas montadas ortegonalmente {configuracion x v,
separadas 90° ) representa la orbitacion 0 sea el desplazamiento pico-pico de la

flecha en su respective planc angular y s& grafican como amplitud contra amplhiud,

figura 4.2
AMPLITUD VE TIEMPO CREITA
AMPLITUD Y§ AMPLITUG

4 ki BIEY
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" - HORZONTAL
4
5§ NI
-
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Figura 4 2 Generacién de la drbita por medio de los transductores de desplazamiento
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Una orbita se genera al juntar las formas de onda x-y por lo que el elemento
tiempe se slmina, dejando ia componente de la amphiud x contra a components

de la ampiitud y; graficadas en un sistema de coordenadas cariesianas o polares

Las formas de onda y las presentaciones orbitaies pueden facimente mostrarse en
un oscloscopio de dos canales En su modo orbita!, el oscloscopio sitia las
senales vertical () y horizontal (x) a lo largo de su respectivo ele para crear un
patron de ampiitud contra amplitud, Ia forma en que esto se realiza es por medio de

las siguientes ecuaciones

%{r,8Yeje honzorar = ¥ SOS{0Yiiiiiiiinnnns 1

y{r,e}eje IR I o =% o T{+) T Z

donde 8=at (o = frecuenciz rotacional del rotor, £ = tiempo), representa una

revolucién de la flecha en radianes y r es la amplitud lateral de la flecha.

Un patron orbital, como el del csclicscopio, es mmplgmente unt punto de luz
moviéndose rapidamente de tal forma que se ve come una linea continua en |a
pantalia Este punto movil representa el mowiniento de la linea central de {a flecha,
como es visto por las probetas La drbita es la trayectona del punto alto del rotor

con respecto a la posicion lateral de las probetas.

Paraz realizar un analisis orbital mas completo, es importante que el osgloscopio
tenga un tercer canal ('Z"), para una sefal de entrada de fase (keyphasor} £sta
sefal se obtiene con un sensor Hptico “viendo” una muesca o cinta reflejante sobre
el gje el cual proporciona un pulso de voltaje una vez por revelucion El puiso del
keyphasor, cuando se conecta a [@ entrada de intensidad "z" del osciloscopio,
intensifica el punto de luz en el nstante de tiempe cuando la muesca ¢ cinta (una
por revolucion) pasa por fa probeta del keyphasor Por lo tanto el punio de!

keyphasor en la érbita o forma de onda reprasenta la localizacion de ia linea
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central de la flecha en el punto aito en el instante en que éste esta enfrente de la

probeta dei keyphasor

La érhita es una representacion direcia del movimiento de la flecha dentro del claro
libre de la chumacera, este andlisis indica no sélo amplitud pico-pico, sino que
proporciona también informacién importante de la fase y nos pueden proporcionar

diagnésticos tales como:

Desalineamientos
Rozamienios
inestabilidades
Desbalanceos

Elementos flojos

4.3  ANALISIS DE POSICIONAMIENTO.

La componente de C.D. nos proporciona la posicion promedic de ia flecha con
respecto al componente estacionano en la maquina o sea la chumacera, donde
esia montada ia probeta o senscr. Esto nos muestra los desplazamientos dei gje
del rotor hacia la pared interior de la chumacera, a este tipc de estudio se le ha
dado en ltamar analisis de posicionamiento de la flecha

La variacion del voltaje de C.D. es generado por el cambio de distancia causado
por el movimiento del rotor bajo diferentes condiciones de operacidn Para obtener
cen precision datos de la linea central de la flecha, que permitan realizar un
analisis de posicionamiento de la flecha, los cambios de voltaje deberan iener

como referencia un voliaje de abertura (gap) nicial.

Esta referencia se obtiene generaimente con el rotor en posicion estatica, en esta
condicién el rotor se supone que estd én reposc en la parte inferior de la
chumacera, por lo tanto, todos los voltajes subsecuentes (gap) se referiran con

respecto a esta posicion micial
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Cuando |z velocidad de fa maguina se incrementa durante la puesta en marcha, la

rele ANALISTS DL VIBRACIONBS MEC thie s

medicion del cambio de voltaje (gap) de las probetas (sensores) indicard el
desplazamiento de la flecha desde su posicidn de reposo hasta la velocidad de
operacidn, asi ja posicion del roter dentro de la chumacera se identifica facimente,
la figura 4 3 flustra este concepto.

Analizando la posicidn promedio de la flecha dentro del claro diametral conocido de
la chumacera, se tiene informacidn importante con respecto ai alineamiento,
condicién de ia chumacera, espesor de pelicula de aceite y carga radial de la

flecha.
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Figura 4 3 Posicidn ded cje dentro de la chumacera

44  ANALISIS DE BODE.

Es una representacion en forma cartesiano del comportamiente del vector ae
vibracion a ia frecuencia de giro ¢ dicho de ofra manera es un registro de la
respuesta del rotor al desbalanceo, en este andhisis tres medicionas son necesanas

amphtud en despiazamiento, velocidad del rotor y fase -

CAPITULO N CECNIC IS 0 IV LIS DF vIBR O 76



DIAGAOSHCO D FALLAS BA TURBOMAQUINARIA MLDIANTE
EL ANALISS DE VIBRACIONLS MECANICAS

—

En reahdad son dos gréficos cartesianocs separados, une de ampliud contra
velocidad de giro y ofro de fase contra velocidad de gire, tal como se ilustra en la

figura 4 4.

La informacion contenida incluye |a localizacion de las resonancias de balanceo
(velocidades criticas), identificacién del punto pesade y punio alto y factor de
amplificacion del sistema.

Algunos aspectos importantes en ef andlisis de Bode son los siguientes

El comportamiento de la fase contra las R P M, se grafica en la parte superior
rmostrando &l cambio de la fase de amba hacia abajo.

El compertamiento de la amplitud contra las rom. Se grafica en la parte inferior
Identificar ta relacion entre puntc alio y punto pesado en |a grafica completa de

cambio de fase

Para este tipo de analisis es necesano ia sefal de un sensor de desplazamiento

filtrada a la frecuencia de giro ademas de un sensor de fase.

FASE

AMPLITUD
(o

RPM

Figura 4 4 Grafica de Bode
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45  ANALISIS DE CASCADA.

Consiste de una serie de espectros adquindos con un miemo sensor a diferentes
velocidades de rotacion y donde el eje X representa la frecuencia de vibracion, el
eje Y representa ampltud de vibracion y los espectros se muestran para las
diferentes velocidades incrementandose a io largo del gje Y, tai comoe s& hustra en

la figura 4 5.

Se grafica el contenido de frecuencias come una funcién del campio de velotidad
del rotor. El intervalo al cual un nuevo espectre es capturado y desplegado puede

estar en funcién ya sea del tiempo © blen de la velocidad de la maquina

Proporcicna gran informacion en cuantc al contemdo espectral de la sefial de
vibracion, se utliza para observar los cambics en la frecuencia de vibracidn al
variar la velocidad del rotor, presentande un examen inmediato de las

componentes sincronas, sub ¥ supersincronas.

Este tipo de analisis se realiza principalmente con sensores de desplazamiento, s

embargo, también resulta adecuado para sensores de velocidad y aceleracion

Se obtiene midiendo las amplitudes de las componentes del espectro de vibracién
con un sensor de desplazamiento y la velocidad de giro con un sensor de fase

Esta técnica es para recoger y representar dates espectrales en continue  De esle
modo, se pueden capturar aranques y paradas de maguina gue seran
representados mediante graficos de cascada de espectros.  Asi, el grafico e
cascada representa un conunto de espectros que han sido recogidos en un
ntervalo de ttempo  Este tipo de graficas es de gran utilidad en la localizacion de
frecuencias de resonancia, ya que éstas son excitadas al vanar la velocidad de la
maquina, ciertos tipes de problemas tales como inestablidad hudrodinamicas y

roces pueden detectarse en este analisis
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CAPITULO V

APLICACIONES PRACTICAS

Nuestras aplicaciones estdn dingidas pnncipalimente a la turbomagquinaria, esto
incluye turbinas de gas y vapor, compreseres centrifugos y axiales, bombas y
generadores eléctncos, no obstante los problemas mas comunes por causa de la
vibracion en turbomaquinaria como son desbalancec, desalineamiento vy

resonancia, son los mismos que en otros equipos rotatenaos

Una de las caracteristicas que tiene la turbomaquinana es que el equipo rotatono
gira suavemente y a grandes vejocidades, por fo cual el equipo es ligero y de baja
rigidez, estc conlleva a que los efectos de vibracion pueden producr dafos

irreparables debido a la alta velocidad de operacion y la censtruccion ligera

La turbomaquinana opera frecuentemente arnba de la pnmera velocidad critica y
en algunas ocasiones entre la segunda vy tercera critca en estas velocidades de
operacion los rctores son llamados rotores flexibles Los copnetes y sisternas de
iubncacion son mucho mas importantes en estas aitas velocidades para proveer

amortiguamiento y imitar fa vibracidn.

Para efecto de proteccion, monitoreo, registro y analisis de wvibracién en ia
turbomaquinaria es necesario gue los equipos estén instrumentados y se coloquen
ios sensores de vibracion en zonas que proporaionen fa mayor informacién posible.
A continuacidn se mencionan cuales son los lugares donde normalmente se
colocan los senscres segun ia medicidn realizada y cual es el {ipo de transductor

mas adecuado para ello
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5.1 COLQCACICN DE SENSORES

Vibracion radial

« Dos sensores de desplazamiento seran colocados en cada cojnete o
chumacera hidrodinamica radial. La separacion de los dos sensofes en cada
cojinete serd de 90° = 5°, los sensores seran montados a 45° de cada lado de la
linea central vertical, ver figura 51, y estaran colocados dentro de la caja de

alojarmiento de la chumacera

SENSOR

Figura 5 1 Posicion de los scasores de desplazaruento

Estos sensores van conectados a un monitor de vibracién de dos canales, con
ios cuales podemos obtener la medicion de la amplitud de vibracion radial total

asi como realizar analisis ya sea de orbitacién, espectral, etc
s Para chumaceras de rodamienios es necesano ufilizar un sensor de acejeracién

{acelerémetro) montado &n cada alojamiento de la chumacera de rodamientos,

para medir }a vibracién radial, la vibracidn de paso de baleros v la vibracién que
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tienen las maquinas con soportes relativamente flexibles. E! sensor sera

conectado a un menitor de aceleracién con intagracibn & desplazamiento.

¢ También es necesarno tener un acelerémetro montado en la carcaza o cajas de
engranes para medir frecuencias altas, relacionadas con alabes o el engranale

Los sensores van conectados a un morutor de aceleracion.

Vibracion axial

» Dos sensores de desplazamienio seran colocados, uno observande un collar
de empue y el ctro observando la parte final del eje. Para cada carcaza o
equipo {turting, compresor, etc ), ia medicidn de i vibracdn axial es necesanc
para impedir fallas en las chumaceras de empuje y movinientos anormales en ia
flecha en direccidn axial, la saiida o sefal de estos sensores seran conectados a

un moniter de posicién axal.

Fase

< Un sensor de no contacto montade en la flecha observando un onficio o un
cufiero, el pulso generado debe utiizarse para determinar ef angulo de fase y la
velocidad de rotacidn Esto se hara para cada equipo, siempre y cuandc se
tengan diferentes velocidades de operacidn por ejemplo donde haya
incrementadores o reductores. Estos sensores van conectados a un sensor de

fase y velocidad.

Otros parametros que depen ser monitoreados son los de temperatura de

chumaceras, del acerte de iubrnicacion y del ambiente

ta figura 52, nos muestra la instrumentacion basica, con sensores de

desplazaimiento y fase, para un sistema furbina-incrementador-compresor, donde
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1-8-15 Primera posicién dei sensor de desplazamiento axial.

2-9-16 Segunda posicion del sensor de desplazamiento axial

3-4-6-11-13-14 Sensores de desplazamiento radial {en las direcciones x-y
para cada unol.

5-7-10-12 Senscres de fase

R Caojinete radial.

E Cojinete de empuje

LAJEDE
ENGRANES

E R R 34 -—r#ﬁ
2 12d L/]‘L IR A
a? TURBIHA d?ﬁ [ STK % " o

méJ R

k)
—=

COMPRESOR

Figura 3 2. Instrumentacién basica ¢on sensores de desplazamiento y fase

5.2 LIMITES DE VIBRACION

Para valorar el estade de una maguina, es necesario establecer niveles permisibles
de vibracion No hay especificaciones absolutas de folerancias o limites para una
maguina dada. La maycria de los fabricantes fijan algun limite de vibracion en el
montaje de la maquinana Sin empargo hay tantas vanables que afectan el nivel

final de vibracidn de una maquina ya colocada que es imposible aphear el musmo
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criterio que se uso en la fabricacian, la expenencia puede determinar el verdadero

limite de vibracidon de una maguina

Asi como los fabncantes establecen limites de wibracibn para sus equipos, también
los hay de socledades técnicas o en ofres casos, numerosos autores han sugendo
limites de vibracion para diversos tipos de maqunana, basados principalmente en
Interpretaciongs objetivas de muchos afios de experencia, plasmadas en una sene
de graficas, ias cuales son Utiles como guias, pero no necesariamente establecen
los limites, porgue cada caso tiene sus propias caracteristica ya que, por ejemplo,
existen muchos equipos en operacion que exceden esios limiies de vibracién, pero
contintan operando satisfactoriamente con un nivel de vibracion alto, pere

constanie

Hay varias maneras de determinar los niveles de vibracion aceptables La primera,
&5 monitorear cada componente durante un gran periodo de tiempo y en base a su
compertamiente dindmico establecer los limites de vibracion permisibies  Una
segunda manera s comparar |0s niveles entre maquinas idénticas operande a las
mismas condiciones Aungue ya se menciond que su comportamiento puede ser
diferente, esta comparacion podria servir Como hase para mtial un programa de

mantenimiento

Una tercera posibiidad y la mas comun es comparar ios niveles de vibracién con
algn nomograma, caria de folerancia o una norma Posteriormente una vez gue
se obienga expenencia y se acumula wnfarmacion estos valores podran ser

modificados para ser utilizados en forma individual por maquina

Las guias basicas de limtes de vibracidn para fabncantes de motores son ios
limites de pruebas de balancec normas MG-1-12 05 y MG-1-2C 62 de la Ascciacion
Nacional de Fabrcantes Electricos (NEMA), y para las condiciones de prueba las
normas MG-1-12.06 y MG-1-20 53 Estos limites se apiican a mediciongs de

vibracion en las cajas de ias chumaceras.
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Para una prueba de aceptacidon de maquinana son utiizadas las normas del
Instituto Americano det Petroleo, siendo sus siglas en ingles (API), entre elias ‘
tenemos la API-610 (bombas centrifugas), API-612 (turhinas de vapor), API-613
{engranes), API-817 (compresores centrifugos) y AP1-616 (turbinas de gas), donde

especifican los niveles maximos permisibles durante a prueba.

For ejemplo, el parrafo 2 7.2.5 del API-618, indica que durante la prueba en taller,
la maquina ensambiada, operande a la velocidad méaxima continua o cualguier otta
velocidad de operacion especiicada, la amplitud pico-pico en cualquier plano
medido (x-y) y relativo a cada chumacera radial no excedera el siguiente vaior, o

2 0 milesimas (50 micrones}), ef que sea menor

Nivel maximo permisible = Amphtud pice-pico, incluyendo mal acabado {runout)
(mls) sin filtrar.

= vibracion + runout

12000 12000
= 025
\/ N, \/ N,

me i

Donde N = Velocidad maxima continua

Para bombas centrifugas la vibracidn permisible en las chumacera de rodamientos
y de deslizamento se basa en la velocidad de operacidn, como lo muestra la

grafica 5 3.

En el anexo, se presenta una sene de graficas que muestran los limites de
vibracién para diferentes equipos y tuberias, editadas por diferentes fabricantes,

asocaciones o nstitutos
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DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE CADA MAQUINA Y SU NIVEL
NORMAL DE VIBRACION

Siendo que inicialmente las condiciones de una maquina son desconocidas, sera
necesario medir las ampltudes de vibracidn de ésta y comparar los resultados de

fas lecturas con ios niveles aceptables preestablecidos de vibracion en maquinaria.

Se inicia tomando mediciones de vibracidn sin fitrar o totales en direccion
honzontal, vertical y axial, en cada una de las chumaceras de Ia maquina Si el
conjunto no tiene problemas, se encontrara un nivel bajo de vibracidn en todos ios

puntos de medicion

81 las lecturas totales medidas son bajas, idicative que la maguina se encuentra
razonablemente en buenas condiciones de operacidn, tan solo se registran las

lecturas, estos valores serviran como base de informacion de ia maquina.

Si las lecturas totales de vibracidn son considaradas aitas o excesivas, indicande
que hay algin problema mecanico existente, deberd efectuarse un compleio

analisis de vibracion

Es importante realizar un registro del equipe en condiciones optimas, ya sea en el
arranque, recién instalado o después de un mantenimienta o reparacién general, a
este registre lo denominamos “Firma del equipe”, v el propésite es determinar fas
frecuencias y ampiitudes de vibracion gue se consideran normales las cuaies nos

serviran como base para la comparacion con los analisis posteriores
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53 CASOS PRACTICOS

CASO1

Nos referiremos primeramente a un registro y analisis ds vibracidn gue se realizd a
un modulo de compresién, de operacion continua de manejo de gas naturai,

ubicado en plataformas mannas deniro de la sonda de Campeche

A estos modulos de compresién se les realizan registros de vibracion periodicos,
aproximadamente cada tres meses, ol namero de puntos de medicidn por moduio
es de 18, como se llustra en la figura 5 4, y se realizan por medio de los sensores
instalados para monitorec permanente y proteccion de la maquina y con equipe

electrénico portatil

0
U icameresor |
7 |zos ETAER [

1rz ETEPR

U | TUREINA

GENERADUR
ELECTRICD

Figura 3 4 Elementos y puntos de medicion de un moduio du compresion

Un médule de compresion consta de

CAPITLLO AP TOEONLS PRICHICAS 88




.

DIAGNOSIICO DE FALLAS LN TURBOMAQUINARLA \fiDLANTE /ili&%

£l ANALISIS D VIBRACION.§ MECANICAS

—

EQUIPG: MODULO DE COMPRESION
GENERADOR DE GASES GENERAL ELECTRIC (EM2500), 28000 HP,S000 RPM
TURBINA DE POTENCIA INGERSOLLRAND GTG1

INCREMERTADOR PHILADELPHIA

DOS COMPRESORES INGERSOLLRAND TIPO MTGB-742 Y MTGR-733

REDUCTOR PHILADELPHIA

GENERADOR ELECTRICO |EM, 600 KW, 3 FASES, 4 POLOS, 60 HZ, 440V, FP 0.8

La turbina de gas, consta de un compresor de are, una turbina de alta presion y

una turbina de potencia que gira a 4800 rpm (80 0 Hz) al 10C0% de carga.

La caja incrementadora se encarga de incrementar la velocidad que proporciona la

turbina de potencia , para poder manejar el fren de compresores ia caraclerisiica

de ios engranas son

Engrane No, de Frecuencia de giro Frecuencia de paso de dientes (Hz)
dientes {Hz.)
Principal 98 800 7840
Pifion €5 1208 7840

El analisis de vibracion de esta caja incremeniadora realizado a frecuencias bajas

con los sensores propios de fa maquina no revelo algdn compertamienio ancrmal

Sin embarge el analisis a frecuencias altas con instrumentacién portatil mostré

niveles de vibracién altos principalmente en el piién {puntos 5y 6 de la figura 5 4}

En la figura 5 5 podemos observar el espectro de la senal registrada, se nofa una

amplitud de vibracién muy grande de 60 0 g a frecuencia de paso de dientes de

engranes, {esto es la frecuenaia de giro, 118 7 Hz, multiplicada por el nimero de

dientes del pifidn, 65, lo cual da una frecuencia de 7700 Hz.) Lo anterior es

indicative de que existen problemas de engranaje
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tas recomendaciones que Se dan scn revisar claros y juegos entre engranes ded

incrementador de velocidad ast como el estado fisico de los mismes.

80 ﬁ
2t TI00 Ha X
€0 0 G-z

PEK Aceleracidn G-s

)] b
0] el I

1] 4000 8600 42000 15000  200D8
Frecuencis en Hz

Figura 3 5 Espectro de vibracidn que muestra un problema de cngranaje

Durante la inspeccién de esta maguing se encontrd acerte con sedimentos y sucio,
as! como dientes de engrane negros muy quemados por carbon de aceite.
Posiblemente la degradacion del acete o bien lg uthzacion de aceiie con
caraclenisticas  diferentes ocasionaron una  lubdcacdn nadecuada, con el
consiguiente mat engranaje De haber continuado operando en esta condicion
anormal habria ocasicnade dafos severos no sclo a [0S engranes 8iNo Que

tampién a ias chumaceras

Después de haberse corregido este problema, se realizo un nuevo registro de
vibracion, figura 56, en la cual se observa que ¢l problema gue se presentaba de
mal engranaie se habia solucionado, ya que este espectro muestra niveles muy
bajos de wibracion, estando dentro de los niveles permisibles para este equipo

establecidos en 80g
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Este es un claro gemplo de que para realizar un diagnéstico adecuado es
necesario analizar el contersdoe espectral ianto & frecuencias bajas como a
frecuencias altas utlizando diferentes tipos de sensores. Problemas potencales
son primeramente detectados en alta frecuencia mucho tempo antes de que ei
problema desarrolle vibracidn de baja frecuencia detectable por los sistemas de

proteccion permanente.

36
9 zr X
D o2
g
B 18
B s
3 12 7700 Hz
g e 5.8 G-s
g
= [
7] L recti . .
o 4008 8000 12008 16080 28000

Erecuencia &en Bz

Figura 3 6 Espectro de vibracion que muestra un buen engranaje

CASC 2

Ei siguiente caso se refiere a una turbebomba, como {2 lustrada en fafigura 57, la
cual se utliza para hombear petrdleo crudo, la periodicidad de los registros de
vibracion es de cada tres meses, anahizando 5 puntos, esta turbobomba tiene ias

siguientes caracteristicas;

EQUIPO: TURBOBOMBA

TURBINA DE GAS RUSTON, MARK-TA 1750.1830 HP,12000 RPM
BOMBA CENTRIFUGA UNITED MSD-D, 6211 WMSMDM,

1603 GPM, 3400 RPM
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{a turbina de gas censta de un compresor de aire, una turbina de alta presion y

una turbina ge potencia La turbina de potencia gira a una velocidad de 8000 rpm
{100 Hz) ai 100%, proporcionando €l movimiento iImpulsor a una caja de engranes,

la cual tiene la funcion de reducr la velocidad para poder manejar la bomba

centrifuga
‘ 1 2 3 4 5
o ey o T T
|- R TS |
I ! A . o | :
| | | ] | ‘ : P -
N AN IR i
~ B S PR A | 0 !
| oy o ) 3 ) i
| GENERADOR * TuRpINg | CAJADE SoNBA

DE GASES ~ DEPCTENCIA ENGRANES

Figura 5 7 Componentes principales de una turbobomba

La caja de engranes reduce la velocidad de entrada de 8000 rpm & 3380 rpm (56 &

Hz), consta de los siguentes engranes.

Engrane No de dientes | Frec de giro (Hz) Frec de paso de dientes (Hz)
Pinon 74 100 7400
Intermedio 134 552 7400

Rueda 131 56 5 7400 ’

En el ansiisis espectral a frecuencias altas reaiizado en el reductor de velooidad,
(punto 3 de la figura 5.7), muestra a la frecuencia de 6500 Hz, en las direcciones
x-y amplitudes de vibracién bastante grandes, como se lustra en la figura 5 8, lo
cual significa que existen problemas en el engranaje El registro se realizo estando

la maquina funcicnando a un 87 S % de carga.
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E) andlisis espectral realizado a frecuencias bajas a la bomba y el reductor de
velocidad (puntos 3 v 4 de Iz figura 57), ncs muestran ef fendmeno de
desalineamienio paralelo, como puede cbservarse en la figura 5 9, el espectro en
la direccién x muesira como la segunda armonica de la velocidad ge giro es mas
grande que ésta, €l espectro en |a direccién z corrobora este tipo de problema.

Por medio del anaiisis de vipracion efectuado podemos observar que existe un
desalinearmniento entre la bomba vy &f reductor, deteclado a frecuencias bajas el cual

ha provocado un mal engranaje, detectade a frecuencias atas.

Las recomendaciones Que se hacen parz 'a correccion de esie problema es
alineamiento del reductor v bomba, revision de los engranes de la caja reductora
(claros y juego entre dientes), fubricacion y calidad del acelte asi come revision de

las chumaceras de la bomba, ya que =) desalneamiento pudo haberlas danado
Este es otro gemplo claro de como el andiisis de wibracion debe realizarse

cubriendo toda la gama de frecuencias para delectar falias en ios equipos anles de

que se produzcan danos graves
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Figura 5 9 Espectros de vibracion a bajas frecucneras, en las dirccclones
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5.4  MANTENIMIENTO

El diagndstice de fallas en turbomaguinana por medio del analisis de vibraciones,
tiene la caracteristica de detectar fallas incipientes en ios equipos antes de que se
manifiesten problemas que causen dafios graves, detecta problemas existentes

que esién danando parte del equipo, y puede delectar problemas que gstén

el

ocasionando paros por alta vibracion o fallas en el-sistema de proteccion conira
alta vibracion

Por lo cual et andlisis de vibracion viene ha formar parte del mantenimiento y para
que se aproveche al maximo ésta herramienta de trabajo, debe considerarse como
pase de los programas de mantenimiento predictivo, en fos cual los registros de
vibracion seran pericdicos, para poder lievar ia tendencia de ia vibracion ae cada

une de 0s equipos Invoiucrados

Ei mantenimiento puede definirse como todas ias actvidades desarrolladas con el
fin de conservar las propledades fisicas de una empresa en condiciones de
funcionamiento  seguro, eficiente y economico  Para la clasificacion del
mantenimiento podemos considerar, que consiste en tres grandes sistemas

mantenimiento correctivo, mantenimiento preventive y mantenimiento predicive

MANTENIMIENTO CORRECTIVO- En este sistema de mantenimento, la
caracteristica es la correccién de las fallas a medida que se van presentando, ya
sea por sintomas ciaros y avanzados o por et paro def equipo, instalacién ete Este
es o sistema de mantenimientc mas generalizade, posiblemente por ser el que
Mencs ConooimMientos y organizacidn requiere, pero &l menos requendc para un

programa ce mantenimienic de equipo rotatono

MANTENIMIENTO PREVENTIVO - Este mantenimiento esia basado en las horas
de operacion y la vida Gl estmada de los elementos mecanicas, por 1o cual se
lleva & cabo conforme a programas establecidos, sin embargo un equipo puede

fallar antes de que alcance las horas estimadas de operacion

CAPITULO WV APLIC N5 PRAC LS 96




5
44

% DHAGNOSTIC Do FALLAS 85 TURBOMAQ!TNARIA MLDI INTE /i(!lg%
gty

LL ANALISIS L FIBRACIONLE MECANICAS

>

el L L L .

MANTENIMIENTO PREDICTIVO - Este mantenimientc estd basado en la deteccidn
de fallas antes de que sucedan; usando para elio instrumentos de diagndstico y
pruebas no destructivas. Existen a disposicién de la industria en general, aparatos
practicos portatiles de rayos laser, rayos X, rayos gamma, ulirasonidos, campos
magneticos en fin, todos aguellos medios que permiten “ver” el interior y darnos
informacion del matenal o0 equipo a inspeccionar vy por lo tanto localizar hasta las
fallas mas pequefias, tanto superficiales como internas, de tal manera que se
cuente con una gran cantdad de datos reales dei comporiamiento dinamico del
equipo y asi poder garantizar ei contro! de |a caiidad del proceso y decisian de las
acciones correctivas, alcanzando con ello todas las considerables ventajas que
dicho control se denven. Por gemplo en nuestro caso, en mantenimiento se
nueden eviar paros costosos por fallas inspeccionando el 100% de lugares de
posibles failas y cambiando o reparando éstas

El mantenimiente predictivo se usa fundamentalmente en detectar una falla antes
de que suceda, para dar tiempo a corregirla sin penuicios a fa produccién, usando

para ello instrumentos de diagndstico y pruebas no destructivas.

La comparacidn de registros, dentro de un programa de mantenimiento predictivo,
nos sera de utilidad para llevar la tendencia de la vibracién, la fendencia es un
aspecto importante dentro de este programa, ya gue nos sirve para determinar
limifes de vibracién de los equipos v para efectuar paros programados para la

realizacién de las reparaciones necesarias
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CONCLUSIONES

Considera importante el hecho de que ias vibraciones mecanicas nos puedan
propercionar informacion del estado que guarda un equipo rotatono Gracias a que
las rmaquinas no son perfectas vibran, considerandose actuaimente algo natural
Cuando esta vibracion excede ios niveles permisibles se puede pensar que estan
surgiendo problemas en el equipo, estas manifestaciones vibratonas nos indican
que algo no estd funcienando correctamenie Por medio de jos analisis de
vibraciones, estamos en ia pesibilidad de detectar estos cambios de vibracion e

identificar posibies fallas en los equipos

Las grandes mdustrias que trabajan con eguipo rotatorno, requieren gue las
pérdidas sean minimas o que se puedan reducr lo mas que se posible debido a los
paros inesperados Una forma de lograr lo antenor es mediante los programas de
mantenimiento, dentro de este campe es muy inportante gue se considere la
implementacion de un programa de analisis de vibraciones, el cual coadyuvara a
tener un mantenimiente mas efective, logrande evitar grandes pérdidas entre ellas
de produccidn y equipo, evitando tambien accidentes humanos La impiementacion
de un programa de analisis de vibraciones dependera del tipe de produccion, de

ios equipos utihizados, matenales gue maneen, etc.

Los estudios de vibracién no estan Imitados a formar parte de un programa, el cual
para un mantenimiento seria lo ideal, pues también son uthzados en registros
esporadicos a equipos gue presentan problemas por alta vibracion o que se

disparen por asta causa, en la aceptacion de equipo nuevo o equipo reparado, efc.

Los registros vy analsis de wvibraciones tampoco estan hmitados a la
turbomaguinana st no que se uthza en equipos como motobombas, compresores

reciprocantes, ventiladores, lavadoras, etc , en general a todo equipo que vibre.
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Los equipos utilizados en ia industria son equipos que para su funcicnamiento
requieren de una excitacidn constante, como un motor o turbina, sin embargo
existen casos donde las excitaciones no son de este tipo, si no excitaciones
transitorias, como las ocasionadas por temblores que afectan las estructuras tales
como edfficios, torres, etc El estudio de los temblores es importante ya que por
medio de un espectre de respuesta se puede relacionar la severidad de un temblor

¥ por lo consiguiente obtener datos para un disefic sismico

El andlisis espectral tiene otro gran campo de aplicacion y 5 dentro de los
estudios soncros Espectros de ruido pueden ser analizados para determmnar las
fuentes emisoras, deteccidn de fallas en [0s equipo mecanicos, determinacion de

los niveles sonoros en areas de trabajo etc

Como podemos observar el estudic o anafisis de las vibraciones es un campo muy
exienso e interesante, donde se puede incursionar y obtener buenos resultados,
desafortunadamente actualmente no tiene mucha difusion, hay muy poca gente
especialzada, mas sin embargo es gente muy capaz y CON una gran expenencia

en esta area

Considerc importante gue se difunda esta especialidad tan interesante, gue viene a

proporcionar ahorros importantes z la industria en nuestro pais
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A-1.- Efecto de las amplitudes de vibracién en fas personas.

A-2.- Vibracién en aceleracién, caria de severidad general.

A-3.- Limites permisibles de vibracién en sistemas de tuberias.

A-4.- Limites de vibracion en la carcaza.

A-3.- Carta de severidad de vibraciones en carcaza o sobre tapa de
rodamientos.
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