CAPITULO I

VIBRACIONES BASICAS DE MAQUINARIA

Un analista sin los conocimientos bdsicos es como una maquina mal cimentada.

Tradicionalmente, las vibraciones se han
funcionamiento anormal, ruido y dafios estructurales. Sin embargo, en los ultimos afios, las vibraciones
han sido usadas para ahorrar a la industria millones de dolares por paros de maquinaria. La evaluacion
de los cambios en los niveles de vibracién de las maquinas se ha convertido en parte importante de la
mayoria de los programas de mantenimiento. Evaluaciones similares se han empleado para resolver

problemas de disefio, asi como para establecer la causa de problemas de funcionamiento anormal y fallas

cronicas.

asociado con fallas en las maquinas: desgaste,

En este capitulo se tratan los fundamentos de las vibraciones mecénicas y la forma en que se

miden. Se definen las unidades y su terminologia. Se enumeran las conversiones de unidades de

amplitud y de frecuencia. Se explica el angulo de fase entre distintos puntos medidos y su

significado. Finalmente, se describen algunas propiedades de las maquinas.

Las unidades basicas utilizadas en este libro para describir las fuerzas de vibracion y su movimiento

UNIDADES DE VIBRACION

son:
TABLA 1.1
Parametro Sistema Internacional Sistema Imperial o Inglés
Desplazamiento micréometro Pico a Pico milésimas de pulgada Pico
o (um P-P) a Pico (mils P-P)
g £ | Velocidad milimetros/segundo Cero a | pulgadas por segundo Cero
= g Pico o rms a Pico o rms
- ( mm/s 0-P o rms ) (ips 0-P o rms)
g > | Aceleracion metros / segundo al cuadrado | g’s pico o rms
Cero a Pico (1 g= 386.1 in/s*)
( m/s” 0-P)
Masa kilogramos (kg) libras masa (Ibm)
Fuerza Newtons (N) libras fuerza (1bf)
Frecuencia ciclos por minuto (cpm) ciclos por minuto (cpm)

ciclos por segundo o Hertz

ciclos por segundo o Hertz

(cps 0 Hz) (cps 0 Hz)
radianes por segundo (rad/s) |radianes por  segundo
(rad/s)

angular

Fase o  desplazamiento

grados  sexagesimales o
radianes (° o rad)

grados sexagesimales o
radianes (° o rad)

Velocidad de rotacion

revoluciones  por  minuto
(rpm)

revoluciones por minuto
(rpm)
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Equivalencias:

lum=1x10°m

1 g= 386.11in/s°=32.2 ft/s’= 9.81 m/s>

Imil = 0.001 in =25.4 um

ips = inches per second = in/s (pulgadas / segundo)

rms = root mean square (valor cuadratico medio)

Una revolucioén del eje o un periodo de vibracion es igual a 360°

1 radian = 180°/n = 57.2957°...= 57.3°

La Naturaleza Fisica de las Vibraciones

Las maquinas y estructuras vibran en respuesta a una o mas fuerzas pulsantes cominmente 1lamadas
fuerzas de excitacion. Como ejemplo, podemos mencionar el desbalance de masa o las fuerzas originadas
por desalineamiento. El proceso es de causa y efecto (Figura 1.1) La magnitud de la vibracion no depende
solamente de la fuerza sino también de las propiedades del sistema, ambas pueden depender de la

velocidad de la maquina. Las propiedades del sistema son: masa, rigidez y amortiguamiento.

La masa, es el peso

Efecto del dividido entre la constante
Movimiento

gravitacional (ver figura 1.2a);

La rigidez, depende de la
Medicién de las

. . Fuerzas se elasticidad de los materiales del
Vibraciones

Transmiten

alos sistema y se expresa como el
Pedestales

cociente de la fuerza por unidad

de deflexion (N/m, Ibf/in) La

Desbalance
Vibracion Causa de la Fuerza

Vibratoria una fuerza (en N o lbf ) a una

rigidez se determina aplicando

estructura mientras que se mide

Figura 1.1. Naturaleza de la vibracion de una maquina; Causa y Efecto. su deflexion (ver figura 1.2b);

El amortiguamiento, es la
medida de la habilidad de un sistema para disipar energia vibratoria. El amortiguamiento es proporcional
ya sea al desplazamiento, en caso de estructuras, o a la velocidad, en caso de amortiguadores tales como
los empleados por los automdviles y cojinetes de pelicula de aceite o cojinetes hidrodinamicos (ver figura

1.2¢)
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La causa de la vibracion es usualmente gobernada por varios factores tales como: la operacion para
la cual la maquina ha sido disefiada en un proceso; tolerancias de manufactura e instalacion y defectos de
los componentes de la maquina debidas a manufactura y a desgaste. Las vibraciones pueden ser utilizadas

para identificar defectos que se originan por disefios defectuosos, fallas de instalacion y desgaste.

Movimiento Vibratorio

Existen tres caracteristicas fundamentales de la vibracidn son: frecuencia, amplitud y fase.

La frecuencia se define por el numero de ciclos o eventos por unidad de tiempo. Se expresa en ciclos
por segundo o Hertz (cps o Hz), en ciclos por minuto (cpm), u 6érdenes de la velocidad de operacion si la
vibracion es inducida por una fuerza a la velocidad de giro. La velocidad de operacion de una maquina,
asi como sus velocidades criticas, se expresan en revoluciones por minuto (rpm)

El periodo (T), se obtiene de la forma de onda (amplitud vs. tiempo, Figura 1.3) y es el reciproco de
la frecuencia (T = 1/f) El periodo se define como el tiempo requerido para completar un ciclo de
vibracion.

La Amplitud (A), es el valor maximo de la vibracién en una cierta localidad de la maquina.

La Fase es la diferencia angular medida en grados o radianes entre vibraciones de la misma
frecuencia (Figura 1.4) Esta diferencia angular también puede medirse en unidades de tiempo. En la
figura 1.4 se observa que el pico de la vibracion registrada en el punto B (trazo superior), ocurre en el
tiempo, antes que el pico registrado en el punto A (trazo inferior) Se dice entonces, que la vibracién
registrada en el punto B est4 adelantada con respecto al punto A.

La fase puede usarse para determinar la relacién en tiempo entre una fuerza de excitacion y la
vibracion que causa; por ejemplo, la fuerza originada por desbalance de masa y la vibracion que genera.
Esta relacion angular puede emplearse para efectuar un balanceo de la maquina.

Al movimiento que se repite a intervalos regulares, se le llama periddico (Figura 1.3) La forma de
onda senoidal de la Figura 1.3 tiene un periodo (T) El periodo se mide en segundos o milisegundos (s o
ms)!  La frecuencia (f) es igual al inverso del periodo o 1/T La forma mas bésica del movimiento
periédico es el movimiento senoidal (comunmente llamado movimiento armoénico simple) que se

representa por una senoide (Figura 1.3)

I El periodo es medido en segundos o milisegundos [1,000 milisegundos (mseg) = 1 seg, para obtener segundos a partir de
milisegundos, mover el punto decimal hacia la izquierda tres lugares o dividir entre 1,000
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MASA

MASA

PESO (Ib) = Masa (Ib/puly/seqg2)x Gravedad (puly/seqg?)
Gravedad = 386.1 pulg/seqg2

Figura 1.2a. Propiedad del Sistema: masa.

CARGA (Ib)

DEFLEXION (pulg)

RIGIDEZ (Ibfpulg) = Carga (Ib) f Deflexion (pulg)

Figura 1.2b. Propiedad del Sistema: rigidez.

AMORTIGUADOR

Control de la ¥ibracion
por el fluido en corte

(la energia se transforma en
calor)

Pelicula de aceite de
espesor variable que
trabaja a corte

g F

Figura 1.2c. Propiedad del Sistema: Amortiguamiento
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Figura 1.3. Vibracion Armoénica de un Rotor.
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Figura 1.4.
Medicion del angulo de fase

igual a 0.707 el valor pico.

Algunos movimientos vibratorios de maquinas son
armoénicos simples, como ejemplo podemos mencionar la
vibracion de una maquina debida a desbalance de masa
que ocurre a la frecuencia de la velocidad de operacion.
Sin embargo, la mayoria de las maquinas tienen multiples
componentes de frecuencias distintas que generan una
vibracién no armoénica aunque si periodica, tal como la
mostrada en la Figura 1.5.

Los armoénicos son multiplos enteros (1, 2, 3, 4..) de
cualquier vibracion senoidal. Los 6rdenes son multiplos
enteros de la frecuencia de la velocidad de operacion de la
maquina.

La amplitud de vibracion puede expresarse de varias
maneras: valor cuadratico medio (rms), cero a pico ( 0-P) y
pico a pico (P-P) ver Figuras 1.3 y 1.5: La amplitud pico a
pico se mide en la forma de onda de picos adyacentes
positivo y negativo. Para una sefial armoénica simple como
la mostrada en la Figura 1.3, los valores rms o pico pueden
expresarse en términos del valor pico a pico: el valor pico

es igual a la mitad del valor pico a pico y, el valor rms es
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Figura 1.5. Espectro y Forma de Onda de un Motor.

Para cualquier forma de onda no armoénica tal como la mostrada en la Figura 1.5, el valor rms no
puede convertirse a valor pico ni viceversa. La amplitud positiva normalmente no es igual a la amplitud
negativa de una forma de onda no armoénica. El valor pico es el valor mas grande, ya sea positivo o
negativo. En general, el valor pico a pico no sera igual a dos veces el valor pico. La multiplicacion del
valor rms por 1.414 ( 1/0.707) no es un valor pico verdadero a menos que la vibracidon sea armonica; esto
es, que la vibracion sea de una sola frecuencia. Muchos instrumentos despliegan el valor pico como 1.414
veces el valor rms. Esto no es un valor pico verdadero a menos que la forma de onda sea senoidal.
Notemos que el valor rms se relaciona con la energia de la vibracién?, en una maquina. Por ejemplo, el
valor rms de la forma de onda mostrada en de la Figura 1.5 es de 0.186 ips y el valor pico es 0.416 ips.
Notemos que al multiplicar 0.186 ips por 1.414, se obtiene un valor pico igual a de 0.263 ips. Este pico
se conoce comunmente como “pico derivado”.

El niimero de ciclos por unidad de tiempo es la frecuencia de la vibracion y es igual al inverso del
periodo:

T = periodo, s/ciclo

f=1/T, ciclos/s (cps)

. . . , 2 2 2 2
2 El valor rms puede ser definido matematicamente por la siguiente formula: A rms =~ Y (vi" +v," +v3~ +v4 +
..... +vy,"), donde v; son las amplitudes pico de cada armonica que compone la vibracion; n es el numero de
componentes. El valor rms también puede obtenerse por circuitos eléctricos analdgicos especiales.
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N =60 x f, ciclos / minuto (cpm)
La vibracion con un periodo de 11.899 ms (0.0119 s) tiene una frecuencia de 84.04 Hz o 5,042 cpm

de acuerdo a la simple ecuacion = 1/T.

Parametros empleados para medir vibraciones
Las medidas empleadas para evaluar la magnitud o cantidad de vibraciéon en maquinase muestran en

la Tabla 1.2

TABLA 1.2
Medida Unidades Descripcion
. um P-P; Movimiento de las maquinas o estructuras, se
Desplazamiento . .
mils P-P relaciona con esfuerzo.
. mm/s 0-P o rms; Rapidez de cambio del desplazamiento, se
Velocidad . . .
ips 0-P o rms relaciona con fatiga.
., m/s? 0-P o rms; Esté relacionado con las fuerzas presentes en
Aceleracion , L
g’s 0-P o rms las componentes de las maquinas

Desplazamiento: Es la medida dominante a bajas frecuencias y se relaciona con el esfuerzo en
miembros estructurales flexibles. Se expresa en um P-P o mils P-P debido a que, generalmente, los
desplazamientos de las maquinas son no armonicos y los picos positivos tienen magnitud distinta a los
picos negativos. El desplazamiento se usa para medir vibraciones de baja frecuencia (inferior a 1200 cpm
0 20 Hz) sobre las cubiertas de los cojinetes y en estructuras. El desplazamiento también se emplea
comunmente para medir el desplazamiento relativo de un eje y su cojinete o entre la carcasa de la
maquina y el eje. En este caso, se usa a la frecuencia de velocidad de operacion y a ordenes de ésta. La
figura 1.6 muestra el desplazamiento y la aceleracion arménicos en funcion de una velocidad constante de
0.2 ips en un rango de frecuencias de 10 a 1000 Hz. El desplazamiento para una velocidad de 0.2 ips a
600 cpm (10 Hz) es igual a 6.4 mils P-P , mientras que para 60,000 cpm (1,000 Hz) es igual a 0.064mils
P-P. Es por lo tanto dificil medir el desplazamiento a altas frecuencias debido a las bajas amplitudes de la
vibracién en relacion con el “ruido” de la sefial.

Velocidad: Es la rapidez del cambio del desplazamiento con respecto al tiempo. Depende tanto del
desplazamiento como de la frecuencia y esta relacionada con la fatiga del material. Mientras mas alto sea
el desplazamiento y/o la frecuencia de la vibracion, mayor es la severidad de vibracion de una maquina en
determinada localidad. La velocidad se emplea para evaluar la condicion de las maquinas en un rango de
frecuencia de 600 a 60,000 cpm (10 a 1,000 Hz)

Aceleracion: Es la medida dominante a altas frecuencias es proporcional a la fuerza sobre una

componente de una maquina, tal como un engrane y es empleada para evaluar la condicién de la
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maquina cuando las frecuencias exceden a 60,000 cpm (1,000 Hz) En la Figura 1.6 una vibracion
de 0.2 ips a 1000 Hz, es igual a una aceleracion de 3.25 g’s y para 0.2 ips a 600 cpm (10 Hz), la
aceleracion es solamente de 0.03 g’s. Concluimos que la aceleracion es una medida inadecuada a

bajas frecuencias debido a que la amplitud de

sefial es baja.
Lo
Conversion entre medidas. Una 2100
. ., . . B0 :
ilustracion grafica de la relacion entre el LﬁAMﬂs
S N 3xge
lazamient locida aceleracion Ll LT
desp ento, velocidad y aceleracid DESPLAZAMIENTO )
armonicos se observa en la Figura 1.7. Para 2 fv"
., (. . A ™
movimiento armonico los valores pico del my Li )‘f
desplazamiento, velocidad y aceleracion r‘ :E'JI
r
pueden calcularse empleando las relaciones i a1} \"'\
.tj | Velocidad=0.2p seg
d A N
ACELERACION N
o
L—180 —-| 10l ‘b‘ !
Desplazamiento @ ‘F%
= (- 0.064 Mils
- s b K k. nd Jr I
= , : .uéﬂ" I
] ’ 3Kg.03 g
E[% a
2 i
'ME R - 2 2f =
Aceleracion 5T T EEEE
= S Frecuencia Hz

Figura 1.7. Relaciones entre el . ] .
Desplazamiento, Velocidad y Aceleracion. Figura 1.6. Grafico de Desplazamiento y
Aceleracion para una Velocidad constante

mostradas en la Tabla 1.3: de 0.2 pulg/seg.

Tabla 1.3
Velocidad = 2nfD

Aceleracion = 2nfV = (2nf)’D

D : Desplazamiento pico (Pulgadas)

f: Frecuencia (ciclos/s)
V : Velocidad (ips)
A : Aceleracion (in/s?) (1 g=386.1 in/s%)
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De acuerdo con la Figura 1.7, podemos observar que existe una diferencia angular de 90° entre el
desplazamiento y la velocidad. La velocidad esta adelantada con respecto al desplazamiento. Por otro
lado, observamos que la diferencia angular entre el desplazamiento y la aceleracion es de 180°, es decir,

el pico maximo del desplazamiento ocurre medio ciclo después en el tiempo.

Ejemplo 1.1: Convertir un desplazamiento de 2 mils P-P con una frecuencia de 1,775 cpm a
velocidad en ips 0- P y mm/s 0-P.

Solucion:

2 mils P-P =1 mil 0-P =0.001 in 0-P =25.4 um 0-P

f=1,775 cpm = 1,775 ciclos/ 60s = 29.58 cps 0 29.58Hz

Velocidad = 2nfD

V =21(29.58) x 0.001 ips = 0.186 ips 0-P

La velocidad expresada en el sistema métrico es:

V=0.186 x 25.4 mm/s = 4.72 mm/s 0-P

Ejemplo 1.2: Convertir una velocidad de 0.15 ips 0-P a 6,000 Hz a aceleracién en g’s rms y
m/s” rms

Solucion:

A =2nfV = 2=f)’D

A =27(6,000)(0.15 in/s> 0-P)

A = 5,655 in/s’ 0-P

A =5,655/386.1 = 14.65 g’s 0-P

A =(14.65)x(0.7071) = 10.36 g's rms

A =10.36 x 9.81 m/s* rms = 101.6 m/s” rms

Con el objeto de convertir aceleracion a velocidad o velocidad a desplazamiento, los términos
correspondientes deben despejarse de las equivalencias mostradas en la Tabla 1.3. La velocidad puede
expresarse en funcion de la aceleracion y la frecuencia como sigue:

V =A2nf

El desplazamiento puede expresarse en funcion de la velocidad, aceleracion y frecuencia como sigue:

D = A/Q2nf)*= V/2nf

Ejemplo 1.3: Convertir una aceleracion de 0.5 g’s 0-P a 1,775 cpm a desplazamiento en mils

P-P y um P-P

1.9



Solucion:
f=1,775 ciclos/min (1 min / 60 s) = 29.58 ciclos/s = 29.58 Hz

D = Aceleracion / (27tf)2

D=0.5g's (386.1 in/sz/g) /(2m x 29.58)2

D =0.0056 in 0-P = 5.6 mils 0-P

D=11.2 mils P-P=11.2 x 25.4 um P-P =284 pum P-P

Ejemplo 1.4: Convertir una aceleracion de 2 g's rms a 60,000 cpm (1,000 Hz) a velocidad en
ips 0-P y mm/s 0-P.

Solucién:

A=2(1.4142) 0-P =2.828 g's 0-P

A =2.828 x (386.1 in/s*) 0-P = 1,091.9 in/s* 0-P

V =1,091.9 in/s* 0-P / 27(1,000)

V =0.17 in/s 0-P = 4.41 mm/s 0-P

Ejemplo 1.5: Convertir una velocidad de vibracion de 0.2 ips rms a 120,000 cpm (120 kcpm o
2,000 Hz) a aceleracion en g’s 0-P y m/s* 0-P.

Solucion:

f=120,000 cpm /60 = 2,000 Hz

V=0.2ipstms x (1.414) =0.282 ips 0-P

A =27 x (2,000 Hz) x (0.282 ips 0-P )/ 386.1 in/s*/g

A=92g's0-P=9.2x9.81 m/s?>0-P=90.3 m/s 2 0-P
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La medicion de vibraciones
La vibracion mecanica se mide con un transductor (también llamado pick up, captador o sensor) que

convierte el movimiento vibratorio en una sefal eléctrica. Las unidades de la sefal eléctrica son Volts (V)

o mas comunmente milivolts (mV). Hay mil mV por cada V. Para obtener V de mV, mueva el punto

decimal 3 veces a la izquierda o divida entre T
—— Sismico axial

Sismico radial Sismico axial

1000. La sefial medida en V se manda a un metro,
Absoluto del eje

Relativo axial del eje

osciloscopio o analizador. La amplitud se calcula

Relativo del eje

Absoluto del eje Sismico radial

al dividir la magnitud del voltaje por el factor de

escala, el cual puede estar expresado en mV/mil,

mV/ips, mV/g, mV/grado, o cualquier otra

relacion de mV a unidades de ingenieria. La

figura 1.8 es una representacion esquematica de

los tipos de los tipos comunes de transductores -

disponibles para medir la vibracion en un
Figura 1.8. Medicion de vibraciones basica:

sistema rotor — cojinetes. posicién de los transductores.

Sensores de proximidad (proximity probes) o transductores de desplazamiento del tipo no contacto o de

corrientes de eddy (corrientes de remolino)
Estos sensores se sujetan a las cubiertas de los cojinetes y miden la vibracion relativa del eje con

respecto al sensor. Normalmente dos sensores se montan con una diferencia angular de 90° entre ellos
(Figura 1.9) El sensor “horizontal” siempre sera el que se encuentre a la derecha del sensor “vertical”
cuando la maquina se observe desde el lado del acoplamiento al motor. Notemos que la vibracion

horizontal estd adelantada a la vertical por 90° cuando la rotacion del eje es en sentido anti-horario.

Accesorios de contacto directo al eje (shaft rider)
En ocasiones se requiere medir la vibracion absoluta del eje y para esto puede emplearse un vastago

con una zapata con material antifriccion que se coloca sobre el eje. (Figura 1.8)

Los transductores de velocidad
Miden la vibracion absoluta de la cubierta de los cojinetes. La velocidad puede ser convertida a

desplazamiento al ser integrada electronicamente o matematicamente por medio de un analizador de

espectros.

Acelerémetros
. . .y 2 ’ ~ . .
Estos sensores miden la vibracion absoluta en m/s” o en g’s. La sefial puede integrarse a velocidad o

desplazamiento ( dos integraciones), sin embargo, el ruido presente en la sefial constituye un problema al

tratar de integrar sefiales de baja frecuencia. La vibracion de un eje no puede obtenerse directamente a



partir de una medida absoluta de un sensor colocado en la tapa del cojinete debido al sistema dindmico
que forman el eje y el propio cojinete. Un sensor de proximidad o “shaft rider” se requieren para medir la
vibracion del eje3.

Un ejemplo de un registro vibratorio capturado sobre una bomba de agua vertical se muestra en la
Figura 1.10. La forma de onda en mV estd tomada directamente del transductor: un transductor de
velocidad con una sensibilidad o factor de escala de 1,000 mV/ips. El valor pico medido fue de 934 mV,

por lo tanto, la velocidad pico es igual a:

Velocidad 0-P =934 mV / 1000 mV/ips = 0.934 ips 0-P

Pueden emplearse dos transductores para determinar el angulo de fase entre dos localidades de una
maquina, sin embargo, la ubicacion de cada transductor debe considerarse al momento de evaluar los
datos. Los transductores axiales mostrados en la Figura 1.8 estan montados con una diferencia angular de

180° por lo tanto, se deben agregar 180° a la lectura de uno de ellos.

Captador Captador
Yertical Horizontal

Figura 1.9a. Convencion de posiciones para medicion con Captadores de No Contacto.

3 Si se emplea un sensor de proximidad relativo, debe medirse el desplazamiento del punto de sujecion. Una resta
electronica de las dos sefiales da como resultado el desplazamiento absoluto del eje. Empleando un “shaft rider” o
“cola de pescado” sobre el eje, con un transductor de velocidad o aceleracion, puede conocerse el desplazamiento
absoluto del eje una vez que se ha integrado una o dos veces la sefial.
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Figura 1.10. Forma de onda de una Figura 1.11. Angulo de fase con

bomba con rotor desbalanceado. respecto a una senal de referencia

Acelerometro

Luz Estroboscapica

Colector

de Datos

Figura 1.12.
Medicion del angulo de fase utilizando una luz
estroboscopica. 1.13



Medicion del angulo de fase

El angulo de fase entre dos sefales indica su relacion en el tiempo. Ambas pueden representar
vibracion o fuerza y su relacion puede indicar una condicion tal como desalineamiento, la frecuencia de
una velocidad critica, o la localizacion del punto pesado en un rotor durante el proceso de balanceo.

El angulo de fase puede medirse de la forma de onda (amplitud vs. tiempo) empleando un
osciloscopio analodgico o digital (Figura 1.4), por medio de un analizador de dos canales, medidor de fase
o empleando una lampara estroboscopica. Es esencial medir con precision la diferencia en tiempo entre
las sefiales para medir el angulo de fase. En ocasiones se mide a partir de una sefial de referencia generada
una vez por revolucidon por un sensor estacionario, por ejemplo, un sensor Optico que observe una cinta
reflejante o un sensor de proximidad que detecte el paso del cufero (Figura 1.11) La sefial de referencia
se corresponde a una posicion angular unica en el eje. El angulo de fase de la sefial de vibracion puede
medirse con respecto a esa posicion angular sobre el eje. El angulo de fase que se relaciona con el tiempo
requerido para efectuar una revolucion del eje se obtiene al multiplicar 360° por la diferencia en tiempo
de los dos eventos (sefial de referencia y pico de la vibracion) y al dividir entre el periodo de la vibracion.
Este angulo de fase se mide en forma automatica por los analizadores empleados para el balanceo.

El angulo de fase también puede medirse con una lampara estroboscopica (Figura 1.12) el disparo de
la ldmpara se efectia al cruce por 0 de la sefal de vibracion, es decir, cuando el voltaje cambia de
negativo a positivo. Al realizarse el disparo luminoso se visualiza una marca arbitraria colocada en el eje
y puede medirse su posicion con respecto a una escala graduada colocada en el cojinete o una parte
estacionaria del equipo.

El angulo de fase en diferentes posiciones puede medirse al reubicar el sensor de vibracion sobre la

maquina.

Analisis de Vibraciones
Un movimiento peridodico puede descomponerse en una serie de movimientos armonicos. La
vibracién periddica mostrada en Figura 1.13 puede representarse como la suma de dos vibraciones

armonicas (trazos 1 y 2) 1X y 2X.
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Notemos que la vibracion
a 2X tiene una frecuencia igual
a dos veces la vibracion a 1X.
La vibracion a 2X se denomina
“segundo armoénico de Ia
vibracion a 1X” debido a que su
frecuencia es exactamente dos
veces la de la vibracién a 1X.
Cuando la frecuencia a 1X
corresponde con la velocidad de

giro de la maquina, la vibracion

a 2X se llama “vibracion de 2°

Figura 1.13. Arménicas componentes de un
movimiento periédico complejo. orden”

El movimiento periddico
tiene una forma especifica cuando las dos componentes estan en fase como se muestra la Figura 1.13.
Si la fase de las dos componentes se cambia, la magnitud del pico de la vibracidn, esto es, la
amplitud, cambiara. En general, la suma de las amplitudes individuales no es igual al valor pico de la
forma de onda periddica total. La suma de los picos de las amplitudes 1 y 2, seran iguales al pico
total de la vibracion solo cuando la componente fundamental (1X) esté adelantada a la componente
de 2° orden (2X) por 45° 0 225°. Cualquier otra relacion angular resultarad en un pico total menor que
la suma individual de sus componentes.

La amplitud y la frecuencia de las componentes que constituyen una forma de onda se muestran
directamente en el espectro de frecuencias (ver Figura 1.14, trazo superior) En este grafica se despliega
amplitud vs. frecuencia. La descomposicion de una forma de onda periddica compleja en sus
componentes de frecuencia se muestra en la figura 1.15. El espectro muestra la descomposicion de la
forma de onda en las componentes armdnicas que la constituyen. Las amplitudes de las armonicas
mostradas en el espectro se obtuvieron por medio de un “analizador de espectros”. La forma de onda no
puede reconstruirse a partir de este espectro de frecuencia a menos que el angulo de fase de cada
componente armdnica se conozca.

Un analizador FFT utiliza un bloque de datos capturados durante un tiempo determinado y
relacionado a un rango de frecuencia seleccionado antes del procesamiento de los datos. Una
computadora digital que contenga un algoritmo (un procedimiento matematico definido) lleva a cabo

la transformada rapida de Fourier (FFT) El analizador FFT despliega las componentes de la vibracion
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en celdas (bins) o lineas (tipicamente 400 y multiplos de este valor), igualmente espaciadas en un

rango de frecuencias. Las celdas pueden ser consideradas como una serie de filtros.
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Figura 1.14. El espectro de frecuencias y su relacion con la forma de
la onda compleja.

AMPUTUDE

Figura 1.15. Andlisis de la forma de onda.

Excitacion

El propdsito del analisis de vibraciones es
identificar defectos y evaluar la condicion de
operacion de las maquinas. Las frecuencias se
usan para relacionar las fallas de las maquinas con
las fuerzas que causan la vibracion. Es por lo tanto
importante identificar las frecuencias de las
componentes de la maquina y sus sistemas
antes de realizar el andlisis de vibraciones. Las
fuerzas generalmente son el resultado de
defectos o desgaste de las componentes de la
maquina o son debidas al disefio del equipo o a
como el

problemas de instalacion tales

desalineamiento, pata coja o floja, solturas o

flojedad, etcétera. La tabla 1.4 muestra una lista de algunas frecuencias de excitacién cominmente

asociadas con maquinas; Es importante identificar la velocidad de operacidon del equipo antes de

proceder con el analisis de las vibraciones, debido a que las fuentes de vibracion se relacionan con

su velocidad de operacion.
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I Frecuencias Naturales, Formas Modales y
Velocidades Criticas
12~ - Las frecuencias naturales se determinan por el

disefio de una maquina o de un componente. Son

> propiedades del sistema y dependen de la
Longitud distribucion de la masa y de la rigidez (ver figura
-2 - 1.2). Cada sistema tiene un numero de frecuencias

naturales, las que no son, sin embargo, multiplos de

la primer frecuencia natural (excepto casos raros de

componentes simples) Las Frecuencias Naturales no

Figura 1.16.

son importantes en el diagnostico de falla de una
Forma modal de un rotor flexible.

maquina a menos que una frecuencia excitadora se
ubique cerca de una frecuencia natural o que ocurran impactos en la maquina. Si una frecuencia
excitadora es cercana a una frecuencia natural, se presenta una resonancia y los niveles de vibracion son
elevados debido a que la maquina absorbe energia con facilidad a sus frecuencias naturales. Si la
frecuencia de excitacion es un orden de la velocidad de operacion de la maquina, se conoce como
velocidad critica. Solamente las frecuencias naturales que estdn dentro del rango de frecuencias

excitacion son de interés para el analisis de las vibraciones de las maquinas.
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Tabla 1. 4 Algunas frecuencias de excitacion asociadas a maquinas

Fuente Frecuencias (multiplos de la velocidad de giro)
Inducidas por fallas
Desbalance de masa 1X
Desalineamiento 1X, 2X
Eje flexionado 1X
Soltura o flojedad mecanica Armonicas impares de 1X

Distorsion de carcasa, cimentacion o

base IX

Frecuencias caracteristicas, no son armonicas de la

Rodamientos antifriccion . .
velocidad de giro

. . Multiples frecuencias, dependen de la forma de
Impactos y mecanismos de impacto

onda
Inducidas por disefio
Juntas universales 2X
Ejes asimétricos 2X
Engrane (n dientes) nX
Coples (m mordazas) mX
Remolino de aceite 0.43X a 0.47X
Alabes y aspas (m) mX

1/2 y multiples armonicas de la velocidad de giro,

Miquinas reciprocantes depende del disefio

Las formas modales de un sistema se asocian con sus frecuencias naturales. La forma que asume un
sistema al vibrar a una frecuencia natural se llama “forma modal”. Una forma modal no proporciona
informaciéon sobre el movimiento absoluto del sistema, sino que consiste en deflexiones en puntos
seleccionados. Las deflexiones se determinan con relacion a un punto fijo en el sistema, normalmente
ubicado en uno de los extremos del eje. El movimiento absoluto puede determinarse unicamente cuando
las fuerzas de vibracion y amortiguamiento se conocen. Un ejemplo de forma modal de un rotor flexible
se muestra en la figura 1.16. Los modos de rotores rigidos se determinan por la flexibilidad de los
cojinetes. Los rotores flexibles pueden vibrar en modos con movimiento lateral, torsional y axial. La
forma modal en donde el movimiento es nulo se conoce como un “nodo”. Obviamente los transductores

no deben montarse cerca o en un nodo.
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RESUMEN DE LA TEORIA BASICA DE VIBRACIONES

Las tres caracteristicas importantes de la vibracion son: frecuencia, amplitud y fase.

La frecuencia es el nimero de ciclos por unidad de tiempo.

El periodo es el tiempo requerido por un ciclo de vibracion y es el reciproco de la frecuencia.

La amplitud es el maximo valor de vibraciéon en una localidad dada de una maquina. Para el
desplazamiento se expresa en um o mils; para velocidad en mm/s o ips (inches per second); para la
aceleracion en m/s> 0 g’s.

La amplitud de vibracion se expresa en unidades de cero a pico (0-P), pico a pico (P-P), o rms (root
mean square, valor cuadratico medio)

El valor cero a pico y rms se emplean con velocidad y aceleracion. El valor de desplazamiento se
expresa en amplitud pico a pico.

Las medidas de vibracion -desplazamiento (esfuerzo), velocidad (fatiga), aceleracion (fuerza)-
pueden convertirse una a otra si la vibracion es de una sola frecuencia (arménicos)

El angulo de fase es la relacion en tiempo entre vibraciones y/o fuerzas de la misma frecuencia.

Una fuerza o frecuencia de excitacion causa vibracion. La vibracién siempre esta retrasada con
respecto a la fuerza que la genera.

Las fuerzas vibratorias se generan por variables de procesos, diseflo inadecuado, mala instalacion y
defectos en la fabricacion o desgaste.

Las vibraciones se analizan por medio de formas de onda y en el espectro de frecuencias.

Las frecuencias naturales son una propiedad del sistema mecéanico y dependen de la masa y de la
rigidez.

La resonancia ocurre cuando la frecuencia de una fuerza de excitaciéon es igual o cercana a una
frecuencia natural.

Una velocidad critica es una resonancia especial en una maquina rotatoria.

La vibracion se amplifica en la resonancia.
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