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INTRODUCCION:

Este seminario es presentado por A-MAQ S.A. con el propdsito de mostrar en forma didactica y sencilla, una
introduccion al mundo de las vibraciones aplicadas al diagndstico de fallas. El tutorial va dirigido a personal de
mantenimiento y de produccion, y en general a toda persona que le interese explorar el amplio campo de las
vibraciones.

El mantenimiento todos los dias estd evolucionando, y con él, también se ha incrementado el uso de los
instrumentos electronicos de medicion. Ahora vemos que empresas industriales de toda envergadura, estan
complementando su vision de realizar mantenimientos correctivos y preventivos para asegurar disponibilidad,
con un mantenimiento proactivo que alberga conceptos relativamente nuevos tales como confiabilidad
(mantenimiento predictivo), mantenimiento basado en condicién, aseguramiento de la calidad del
mantenimiento. Finalmente, la disponibilidad aumenta, las intervenciones disminuyen y el cumplimiento de los
compromisos de produccion queda asegurado. El Recurso Humano Proactivo es la clave y la Tecnologia es la
principal herramienta de esta gestion.
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GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS EN ANALISIS DE VIBRACIONES:

A

Aceleracion: Razén de cambio de la velocidad respecto al tiempo.

Acelerometro: Sensor y transductor cuya entrada es la amplitud de aceleracion y tiene una salida de voltaje de
baja impedancia.

Alineacion: Posicion en la cual las lineas centro de dos ejes deben ser lo mas colineales posible, durante el
tiempo de operacion normal de la maquina.

Amplitud: Es el maximo valor que presenta una onda sinusoidal.

Analisis Espectral: Es la interpretacion que se le hace a un espectro para determinar el significado fisico de lo
que pasa en una maquina.

Armonico: Son frecuencias de vibracién que son multiples integrales de una frecuencia fundamental especifica.
Armonico Fraccionario: Armonicos que se encuentran entre los armonicos principales y son fracciones de la
frecuencia fundamental.

Axial: Posicion del sensor que va en el sentido de la linea del eje.

Backlash: Juego que presentan dos elementos mdviles conectados que han tenido mal montaje y presentan
desgaste.

Balanceo: Procedimiento por medio del cual se trata de hacer coincidir el centro de masa de un rotor con su
centro de rotacion, de manera que se pueda eliminar el mayor nimero de fuerzas inerciales.

Bandeamiento Lateral: Son lineas espectrales que aparecen espaciadas a igual frecuencia, alrededor de una
linea central. Esta es la mezcla de dos sefales, en la cual la linea central pertenece a una y las lineas laterales
pertenecen a la otra.

C

Centro de Gravedad: Es la representacion de la masa de un cuerpo en un punto.
Ciclo: Es un rango de valores en los cuales un fendmeno periddico se repite.
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D

Decibel: Unidad logaritmica de amplitud medida (muy usada en vibraciones y acustica).

Desplazamiento: Cambio de posicion de un objeto o particula de acuerdo a una sistema de referencia.
Diagnadstico: Proceso por medio del cual se juzga el estado de una maquina.

Dominio de la Frecuencia: Es la representacion grafica de la vibracion en la cual se enfrentan Amplitud vs.
Frecuencia.

Dominio del Tiempo: Es la representacion grafica de una sefal de vibracion en la cual se enfrentan Amplitud
vs. Tiempo.

Entrehierro: Espacio de aire comprendido entre el Estator y el Rotor de un motor eléctrico.
Espectro: Sindnimo de dominio de la frecuencia.
Excentricidad: Variacion del centro de rotacion del eje con respecto al centro geométrico del rotor.

-

Factor de Servicio: Factor que corrige niveles normalizados, para maquinas que se encuentran a condiciones
especiales de operacion.

Fase: Es un retardo en el tiempo de dos sefales, expresado en grados de rotacion.

Fatiga: Tendencia de un material a romperse bajo deflexiones repetidas.

Frecuencia: Es el reciproco del periodo y significa nimero de oscilaciones completas por unidad de tiempo.
Frecuencia de Engrane (GMF Gear Mesh Frecuency): Es la velocidad nominal del engranaje multiplicado
por el nimero de dientes. La GMF es igual para pifion y engranaje.

Frecuencia de falla de Jaula (FC): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se presenta
deterioro en su jaula.

Frecuencia de falla de Elemento Rodante (FB): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se
presenta un dafio en algin elemento rodante.

Frecuencia de falla de Pista Externa (FO): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se
presenta un dafio en la pista externa.
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Frecuencia de falla de Pista Interna (FI): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se
presenta un dafo en la pista interna.

Frecuencia de Linea (FL): Es la frecuencia eléctrica de alimentacion del motor. En América son 60 Hz y en
Europa son 50 Hz.

Frecuencia Natural (Fn): Es la frecuencia que presenta cada componente por su propia naturaleza y
caracteristicas. Esta frecuencia oscilara si es excitada por agente externo que opere a una frecuencia muy
cercana.

Frecuencia de Paso de Aspas (BPF): Es el nimero de aspas o paletas de una bomba o ventilador por su
velocidad de rotacion.

G

G: Unidades de aceleracidn de la gravedad. Equivale a 9800 mm/s® y a 32.2 pie/s’.

H

Horizontal: Generalmente es la posicidon que se le da al sensor, que va perpendicular al sentido de la gravedad.
Hz: Unidad mas comun de la frecuencia. Equivale a ciclos por segundo.

M

Masa Equilibrante: Masa utilizada en balanceo, para contrarrestar la masa desbalanceadora.
Micra: Medida de longitud o distancia. Equivale a la milésima parte de un milimetro.
Mil: Medida de longitud o distancia. Equivale a una milésima de pulgada.

o

Onda en el tiempo: Es la representacion instantanea de una sefial dinamica con respecto al tiempo.
Orden: Es otra de las unidades de frecuencia, utilizadas para maquinaria rotativa. Una orden es equivalente a la
velocidad nominal de la maquina.

A-MAQ S.A. Equipos de medicion y analisis de vibraciones -Servicios - Soluciones especiales.
Visitenos en www.a-maqg.com




A-MmMAON—m—F

AMNALISIS DE MAQUINARILA

P

Periodo: Es el tiempo necesario para que ocurra una oscilacion o se complete un ciclo. Generalmente esta dada
en minutos y segundos.

Pico: Cada una de las lineas que componen el espectro.

Pulsacion: Elevacion y caida en la amplitud de vibracién causada por dos fuentes de vibracion que estan a
frecuencias muy cercanas.

Radial: Posicion del sensor que va perpendicular a la linea del eje.

Resonancia: Se presenta cuando la frecuencia natural de un componente es excitada por un agente externo.
La amplitud de vibracion de la maquina se incrementara enormemente causando perjuicios a todos sus
componentes.

Rotor Flexible: Son rotores que giran muy cerca o por encima de su primera velocidad critica. Por sus
condiciones de operacion presentan una deformacion significativa.

Rotor Rigido: Rotor que no se deforma significativamente cuando opera a su velocidad nominal.

RPM: Otra de las unidades de frecuencia. Equivale al niUmero de ciclos por minuto que presenta la maquina.
RPS: Otra de las unidades de frecuencia. Equivale a 1 Hz (ciclos por segundo).

Ruido: Es informacion de la sefial que no representa alguna importancia. Representa contaminacion de la sefial.
Ruido de Piso o Blanco: Es el limite mas bajo de sensibilidad de un instrumento de medicidn electronico,
expresado en micro-voltios (10 V). Se localiza a través de todo el espectro.

Ruido Rosa: Es el ruido que se localiza en un rango especial del espectro.

S

Sensor: Es un dispositivo de medicion que transforma una variable fisica en una sefial eléctrica. En nuestro
caso pasa de una sefal fisica de vibracion y la convierte en una sefal eléctrica.

Seiial: Es toda informacion de magnitud fisica variable que se convierte a magnitud eléctrica mediante un
transductor.

Shock: Es un impacto que tiene como resultado la generacion de un pulso.

Subarmonicos: Son frecuencias que se encuentran a una fraccion fija de una frecuencia fundamental, como la
velocidad nominal de la maquina.
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T

Transformada Rapida de Fourier (FFT): Es una técnica para calcular por medio de un computador la
frecuencia de las series que conforman la onda en el dominio del tiempo.

\"/

Vector: Es una cantidad dotada de magnitud y direccion.

Velocidad: Razdn de cambio del desplazamiento respecto al tiempo.

Velocidad Nominal: Velocidad de entrada de una maquina.

Vertical: Posicién que se le da al sensor, que va en el sentido de la aceleracion de la gravedad.
Vibracion: Es un movimiento oscilatorio.

Vibracion Aleatoria: Frecuencias que no cumplen con patrones especiales que se repiten.
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HISTORIA DEL MANTENIMIENTO:

2005 PROACTIVIDAD CON OBTENCION DE LOGROS
PROYECTABLES Y VERIFICABLES:

ESTRATEGIAS PARA LA PROACTIVIDAD + HERRAMIENTAS PARA LA PROACTIVIDAD =
ACCION PROACTIVA

1990 GERENCIA DE LA CALIDAD TOTAL

Mantenimiento integrado a las estrategias gerenciales de calidad.
MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD
Modelos estadisticos para estimar la préxima falla.

1975 TPM

MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION
Vibraciones, termografia y aceites.

1970 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

La calidad como control para mantenimiento.
MANTENIMIENTO ASISTIDO POR COMPUTADOR
Predictivo con ayuda del PC.

1960 MANTENIMIENTO PREDICTIVO:

Registros de las fallas de las Maquinas y Tendencias (Papel).
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PROGRAMADO

1950 MANTENIMIENTO CORRECTIVO
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CONCEPTOS BASICOS:

¢QUE ES UNA VIBRACION?

En términos muy simples una vibracion es un movimiento oscilatorio de pequefia amplitud.

Todos los cuerpos presentan una sefial de vibracion en la cual plasman cada una de sus caracteristicas. De
acuerdo a esto, las maquinas presentan su propia sefial de vibracion y en ella se encuentra la informacion de
cada uno de sus componentes. Por tanto, una sefial de vibracion capturada de una maquina significa la suma
vectorial de la vibraciéon de cada uno de sus componentes.

VIBRACION SIMPLE:

La base principal de las sefiales de vibracion en el dominio del tiempo son las
ondas sinusoidales. Estas son las mas simples y son la representacion de las
oscilaciones puras. Una oscilacion pura puede ser representada fisicamente con
el siguiente experimento: Imaginese una masa suspendida de un resorte como
el de la figura 1a . Si esta masa es soltada desde una distancia X,, en
condiciones ideales, se efectuara un movimiento arménico simple que tendra
una amplitud X,. Ahora a la masa vibrante le adicionamos un lapiz y una hoja
de papel en su parte posterior, de manera que pueda marcar su posicion. Si
jalamos el papel con velocidad constante hacia el lado izquierdo se formara una
grafica parecida a la figura 1B. El tiempo que tarda la masa para ir y regresar
al punto X, siempre es constante. Este tiempo recibe el nombre de periodo de
oscilacion (medido generalmente en seg o mseg) y significa que el resorte
completd un ciclo.

El reciproco del periodo es la frecuencia (es decir F=1/P) la cual generalmente es dada en Hz (Ciclos por
segundo) o también Ciclos por minuto (CPM). Estos conceptos pueden verse mas claramente en la figura 2.

De esta onda sinusoidal también es importante definir la amplitud v la fase.

FIGURA la

PAPEL EN MOVIMIENTO A VELOCIDAD
<4——— CONSTANTE

FIGURA 1b
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0: ANGuLo D AMPLITUD (A)

FASE

A : AMPLITUD DE
ONDA

TIEMPO (t)

T : PERIODO

VIBRACION SIMPLE : FRECUENCIA =1/T =# CICLOS POR
SEGUNDO o Hz

La amplitud desde el punto de vista de las vibraciones es cuanta cantidad de movimiento puede tener una masa
desde una posicion neutral. La amplitud se mide generalmente en valores pico-pico para desplazamiento y
valores cero-pico y RMS para velocidad y aceleracion (Ver fig.3).

AMPLITUD

RMS
ICERO-PICO,
PICO-PICO ‘

TIEMPO

T : PERIODO

FIGURA 3

La fase realmente es una medida de tiempo entre la separacion de dos sefales, la cual puede ser relativa o
absoluta. Generalmente es encontrada en grados. La figura 4 muestra dos sefales sinusoidales de igual
amplitud y periodo, pero separadas 90 grados, lo cual indica que ambas curvas estan desfasadas 90 grados.
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AMPLITUD (A)

FASE
6=90°

AN

TIEMPO (t)

FIGURA 4

VIBRACION COMPUESTA:

Una sefial compuesta es una sumatoria de varias sefiales sinusoidales que comprenden cada uno de los
componentes que se encuentran en la maquina, mas todos los golpeteos y vibraciones aleatorias. El resultado

es una sefial como la ilustrada en la figura 5.

FASE = 6/2 = 90° FASE = 6/2 = 90°

A =0.5

VIBRACION SIMPLE VIBRACION SIMPLE

AN AN
S \J

Z VIBRACIONES SIMPLES = VIBRACION COMPUESTA PERIODICA.

FIGURA 5
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VIBRACION ALEATORIA Y GOLPETEOS INTERMITENTES:

Ademas de las vibraciones simples, también existen otros tipos de vibraciones como son la vibracion aleatoria y
los golpeteos intermitentes. La vibracion aleatoria no cumple con patrones especiales que se repiten
constantemente o es demasiado dificil detectar donde comienza un ciclo y donde termina. Estas vibraciones
estan asociadas generalmente turbulencia en blowers y bombas, a problemas de lubricacién y contacto metal-
metal en elementos rodantes o a cavitacidon en bombas (Ver Fig. 6a). Este tipo de patrones es mejor
interpretarlos en el espectro y no en la onda en el tiempo. Los golpeteos intermitentes estan asociados a golpes
continuos que crean una sefal repetitiva. Estas se encuentran mas cominmente en los engranajes, en el paso
de las aspas de un impulsor o ventilador, etc. Este tipo de sefiales tiende a morir debido a la amortiguacion del
medio. En la figura 6b se muestra claramente este fendmeno: un golpe intermitente que se amortigua con el
medio.

4,000+
2.000-] ”
BN A — [, | - |
1.000-

D_
-1.000 I f i H

mGs

20003f} Ui . : i T I i
-3000- |
' §0 100 150 200 280 oS00 380 400 480 EOO
WIB RACION SEMNSADS [FORMA DE OMDA)

FIGURA 6a

FIGURA 6b

TRANSFORMADA DE FOURIER:

Hasta ahora sélo hemos visto vibraciones en el dominio del tiempo, que son sefiales directas de la maquina.
Como ya dijimos antes, en estas sefiales se encuentra plasmada toda la informacién acerca del comportamiento
de cada componente de la maquina. Pero hay un problema a la hora de realizar un diagnodstico: estas sefales
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estan cargadas de mucha informacién en forma muy compleja, la cual comprende las sefiales caracteristicas de
cada componente de la maquina, por lo cual practicamente queda imposible distinguir a simple vista sus
comportamientos caracteristicos.

Existen otras formas para realizar un estudio de vibraciones, entre las cuales se encuentra mirar esta sefial en el
dominio de la frecuencia. Esta es la grafica de Amplitud vs. Frecuencia y es conocida con el nombre de
espectro. Esta es la mejor herramienta que se tiene actualmente para el analisis de maquinaria.

Fue precisamente el matematico francés Jean Baptiste Fourier (1768 — 1830) quien encontré la forma de
representar una sefal compleja en el dominio del tiempo por medio de series de curvas sinusoidales con valores
de amplitud y frecuencia especificos.

Entonces lo que hace un analizador de espectros que trabaja con la transformada rapida de Fourier es capturar
una sefal desde una maquina, luego calcula todas las series de sefales sinusoidales que contiene la senal
compleja y por ultimo las muestra en forma individual en el eje X de la frecuencia. En la siguiente ilustracién de
tres dimensiones (fig.7) puede notarse claramente la seifal compleja (en color verde), capturada desde una
maquina. A dicha sefial se le calculan todas las series de sefales sinusoidales en el dominio del tiempo (vistas
en azul) y por Ultimo se muestra cada una en el dominio de la frecuencia (vistas en rojo). La figura 8 muestra
una sefal en el dominio del tiempo y su correspondiente en el dominio de la frecuencia.

LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRO DE VIBRACION
VIBRACIONES SIMPLES.

A

DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

DOMINIO DEL
TIEMPO

SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA (ESPECTRO)

FIGURA 7
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A A
1.0
ANNA
t [s] — 1 2 £ [Hz]
SENAL EN EL DOMINIO 5
ESPECTRO DE LA SENAL
DEL TIEMPO =SENAL EN EL DOMINIO DE

LA FRECUENCIA.
(ANGULOS DE FASE = 90°)

FIGURA 8

En el conjunto de categorias clasificadas se presentaran los espectros caracteristicos de las fallas mas
comunes. Estos espectros han sido el fruto de muchos estudios y se convierten en “recetas de cocina” que
ayudan a descubrir los problemas que pueden suceder en una maquina, aunque en muchos casos es necesario
realizar un analisis fisico de la maquina.

FRECUENCIA NATURAL Y RESONANCIAS:

La frecuencia natural presenta un caracter muy diferente a las anteriormente nombradas, debido a que
depende de las caracteristicas estructurales de la maquina, tales como su masa, su rigidez y su amortiguacion,
incluyendo los soportes y tuberias adjuntas a ella. No
depende de la operacion de la maquina, a no ser que la
rigidez sea funcion de la velocidad.

Si la frecuencia natural es excitada por un agente externo, la
amplitud de vibracion de la maquina se incrementara
enormemente causando perjuicios que a corto o mediano
plazo pueden llegar a ser catastrdficos. Esto es lo que se
conoce con el nombre de resonancia. Cuando una
resonancia es detectada, es necesario identificar el agente
externo que la esta produciendo e inmediatamente debe
aislarse estructuralmente o cambiar su velocidad de
operacion. La figura 8 muestra un motor que gira a una
velocidad similar a la frecuencia natural de su estructura de
soporte. Lo que incrementa abruptamente los niveles de
vibracion de la maquina.

FIGURA 8
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ANALISIS ESPECTRAL:

Cuando se mide una maquina, se genera una informacion muy valiosa que es necesario analizar. El éxito de este
analisis depende de la correcta interpretacion que se le de a los espectros capturados con respecto a las
condiciones de operacion en que se encuentra la maquina. A continuacion se muestra un esquema de como
seria la captura de la informacién desde una maquina para luego ser analizada.

4 Amb | ONDA EN FI  TIFMPO

— VWY

t [seq]

| ESPECTRO DE VIBRACION
%A 1/3 X 1%
£
S| B1| B2 B3
£
S BPF
£
< L}
0 20 40 60 80 100
f [Hz]

En la siguiente seccidon se encuentran los comportamientos espectrales caracteristicos de la mayoria de
patologias que puede presentar una maquina.
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CATEGORIAS DE PATOLOGIAS CLASIFICADAS:

PATOLOGIAS BASICAS:

1. DESBALANCEO:

Amp

ONDA EN EL TIEMPO t [seq]
- :

=) 1x RADIAL
(= E
| =
= o
- >
i )
FRECUENCIA
ESTATICO: Producido generalmente por desgaste radial superficial no uniforme en rotores en los cuales su

largo es despreciable en comparacion con su diametro.

El espectro presenta vibracién dominante con una frecuencia igual a 1 X RPS del rotor.

Se recomienda para corregir la falla balancear el rotor en un sélo plano (en el centro de
gravedad del rotor) con la masa adecuada y en la posicion angular calculada con un equipo de balanceo. Debe
consultar a un experto en balanceo de maquinas.

1x RADIAL

AMPLITUD

FRECUENCIA
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DINAMICO: El desbalanceo dinamico ocurre en rotores medianos y largos. Es debido principalmente a
desgastes radiales y axiales simultaneos en la superficie del rotor.

El espectro presenta vibracion dominante y vaivén simultaneo a frecuencia igual a 1 X RPS del
rotor.

Se recomienda para corregir la falla balancear el rotor en DOS PLANOS con las masas
adecuadas y en las posiciones angulares calculadas con un equipo de balanceo dindamico. Consulte a un experto
en balanceo de rotores.

1X AXIAL

AMPLITUD

FRECUENCIA

ROTOR COLGANTE:  Ocurre en rotores que se encuentran en el extremo de un eje. Es producido por
desgaste en la superficie del rotor y doblamiento del eje
El espectro presenta vibracion dominante a 1X RPS del rotor, muy notoria en direccion

AXIAL y RADIAL.

Para corregir la falla, primero debe verificarse que el rotor NO TENGA EXCENTRICIDAD
NI QUE EL EJE ESTE DOBLADO. Luego debe realizarse el balanceo adecuado. Consulte a un experto en
balanceo de maquinas.
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2. DESALINEACION:

g 2x
AXIAL
': 1x
-l
[
E 3x
< A
FRECUENCIA
ANGULAR: Ocurre cuando el eje del motor y el eje conducido unidos en el acople, no son paralelos.

Caracterizado por altas vibraciones axiales. 1X RPS y 2X RPS son las mas comunes, con
desfase de 180 grados a través del acople. También se presenta 3X RPS. Estos sintomas también indican
problemas en el acople.

Para corregirlo, el conjunto motor-rotor deben alinearse. Debe emplearse un equipo de
alineacién adecuado.

g 2x
AXIAL
E 1x
-l
o
E 3x
< A
FRECUENCIA
PARALELA: Los ejes del motor y del rotor conducido estan paralelos, pero no son colineales.

Se pueden detectar altas vibraciones radiales a 2X RPS, predominante, y a 1X RPS, con
desfase de 180 grados a través del acople. Cuando aumenta la severidad, genera picos en armonicos superiores
(4X , 8X).

Se debe alinear el conjunto para corregir el dafio. Debe emplearse un equipo de
alineacién adecuado.
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1x

AXIAL

;‘;

AMPLITUD

FRECUENCIA

ENTRE CHUMACERAS: En una maquina con transmision de poleas, la mala posicion de las chumaceras puede
evitar que el eje se acomode correctamente, lo cual genera vibraciones anormales en sentido axial y radial.

Excitacion del pico representativo de la velocidad (1X RPS), especialmente en sentido
axial.

Es necesario hacer una verificacion de que las chumaceras queden completamente
paralelas entre si.
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3. HOLGURA MECANICA EJE-AGUJERO:

ANaNANE
J WA

t [s]

2x

1 RADIAL

6x

X 3x I 5x 7x ax Ox

iinm

FRECUENCIA

AMPLITUD

7\_

HOLGURA EJE-AGUJERO: Aflojamiento de manguitos, tolerancias de manufactura inadecuadas (con
juego), y holgura entre el impulsor y su eje en bombas. Causa un truncamiento en la forma de onda en el
dominio del tiempo.

La falla genera multiples armonicos y subarmdnicos de 1X RPS, destacandose
los armonicos fraccionarios 1/2 X, 1/3 X, 1.5 X, 2.5 X, ... Frecuentemente la fase es inestable y el nivel maximo
tiende a una direccién notable realizando lecturas radiales espaciadas 30 grados entre si.

Se recomienda verificar la colocacion de los manguitos y los juegos eje-agujero
cercanos al punto de medicién. Igualmente, los ajustes de rotor-eje.
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4. SOLTURA ESTRUCTURAL:

[a]
=) 1x RADIAL
E
-l
[
=
q
FRECUENCIA
SOLTURA ESTRUCTURAL: Ablandamiento o desplazamiento del pié de la maquina, por holgura en

los pernos de la base o por deterioro de los componentes de la sujecion.

El espectro presenta vibraciéon a 1X RPS en la base de la maquina con desfase a
180 grados entre los elementos sujetados en el anclaje. Altamente direccional en la direccion de la sujecion.

Se recomienda primero revisar el estado de fatiga del pié de maquina
(rajaduras, corrosion). Luego debe verificarse el estado de los sujetadores y por Ultimo el estado de la
cimentacion.
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5. EXCENTRICIDAD

1x
EXCENTRICIDAD fa) 1x MOTOR

D VENTILADOR

E

-l

% RADIAL
g

FRECUENCIA

ROTOR EXCENTRICO: Facilmente confundible con desbalanceo. Ocurre cuando el centro de rotacién no
coincide con el centro geométrico en una polea o engranaje.
La mayor vibracion ocurre a 1 X RPS del elemento con excentricidad, en direccion de la

linea que cruza por los centros de los dos rotores.

Para corregir la falla, el rotor debe ser reensamblado o reemplazado. (Tratar de
balancear el rotor excéntrico resulta en una disminucion del nivel de vibracion, en una direccion, y un aumento
considerable en la otra).
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6. ROTOR O EJE PANDEADO:

a 1x
2
: 2x
% RADIAL
< Y AXIAL
FRECUENCIA
PANDEOQ: Mas comun en ejes largos. Se produce por esfuerzos excesivos en el eje.

Genera Vibracion AXIAL alta con diferencia de fase de 180 grados medida en los dos
soportes del rotor. La vibracion dominante es de 1X RPS si el pandeo esta cercano al centro del €je, y es de 2X
RPS si el pandeo esta cerca del rodamiento.

Para corregir la falla, el eje debe rectificarse o cambiarse.
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7. RESONANCIAS Y PULSACIONES:

DIAGRAMA DE BODE

AMPLITUD

AMPLITUD

FRECUENCIA

RESONANCIA: Ocurre cuando la velocidad de una fuerza conducida iguala la frecuencia natural de una
estructura o una parte de ella.
Puede causar dramaticas amplificaciones de la amplitud lo que puede terminar en fallas

prematuras y posiblemente catastroficas. Presenta un cambio de fase de 90° por resonancia y 180° cuando lo
sobrepasa.
Se requieren cambios periddicos de localizacion de la frecuencia natural.

st AN,
VT ,
S C - B P
e s E'
PULsnﬂnE I'gl!\i"E <
W u W FRECUENCIA
PULSACIONES: Sucede cuando una fuente de vibracion interfiere con otra. Generalmente se produce

por dos maquinas cercanas que trabajan casi a la misma velocidad.

El espectro muestra dos picos con frecuencias similares. La diferencia de estas da como
resultado una pulsacion. La ilustracion izquierda representa estas frecuencias en el dominio del tiempo y la suma
de ambas.

Para solucionar el problema se deben aislar estructuralmente las maquinas en conflicto.
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8. FALLAS EN ENGRANAIJES:

w GMF = # DIENTES X RPS
£ = RECTOS : RADIAL
0 <o HELICOIDALES : AXIAL
Qiz§ 20
2|23 &8
Slzz Sa GMF
L xO wz
E -0 xO
< A ‘RFAO A A
FRECUENCIA
ESTADO NORMAL.: Espectro caracteristico de un engranaje en estado normal (esta no es una

patologia).

Espectro caracteristico del engrane : El espectro mostrara arménicos 1 X y 2 X
RPS del pifién conductor y de la rueda conducida. Adicionalmente, mostrara bandas laterales alrededor de la
Frecuencia de Engrane GMF (Gear Mesh Frecuency).

El engranaje se encuentra en buen estado si estos picos de vibracion se
encuentran en niveles relativamente bajos.

fn ENGRANAJE
DEFECTUOSO

GMF

| A A

FRECUENCIA

AMPLITUD
1x PINON
CONDUCTOR
1x ENGRANAJE
CONDUCIDO

—
—2x

DESGASTE EN DIENTE: Ocurre por operacion mas alla del tiempo de vida del engranaje, contaminacion
de la grasa lubricante, elementos extrafios circulando en la caja del engrane o montaje erréneo.

Su espectro se caracteriza por la aparicion de bandeamiento lateral alrededor de
la frecuencia natural de vibracién (fn) del engrane defectuoso. El espaciamiento de las bandas laterales es 1 X
RPS del engrane defectuoso. Si el desgaste es avanzado, hay sobreexcitacion de la GMF.
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Para solucionar el problema debe cambiar o rectificar el engranaje (sdlo si este
no estd sometido a grandes cargas y la urgencia lo amerita). Si el desgaste es prematuro inspeccione
desalineacion en el eje o excentricidad en el engranaje.

e 9 GMF
0 do

Qlzg %0

2(035 éo

E(20 @2

«Lla2 20

o ,‘O wZ

S|=0 x0O

) A‘KFAU A A

FRECUENCIA

SOBRECARGA EN ENGRANE:  Todos los dientes estan recibiendo sobrecarga continua.

La amplitud de la GMF es altamente excitada, pero esto no suele representar un
problema si las bandas a su alrededor se mantienen bajas. Este analisis es efectivo si se realiza siempre a la
maxima carga de operacion de la maquina.

Debe buscarse algin elemento que esté aumentando el torque transmitido mas
alla de lo normal (rodamiento o buje defectuoso, fallas en lubricacién y anomalias en general en el rotor
conducido que dificulten el movimiento).

g:\] L/Z

i/ P/\/?_ L ]

@/\ N

EXCENTRICIDAD Y/O BACKLASH: La excentricidad ocurre cuando el centro de simetria no coincide con el
centro de rotacion. El backlash se produce cuando, al terminar el contacto entre dos dientes, los dos siguientes
no entran inmediatamente en contacto.

fn GMF

| LI A

FRECUENCIA

I
1

S

AMPLITUD
1x PINON
CONDUCTOR
1x ENGRANAJE
CONDUCIDO

———
—2X
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El espectro muestra aumento considerable de las bandas laterales
alrededor del la GMF y fn. El engranaje con problemas es indicado por el espaciado de las bandas laterales. Si
el problema es blacklash, la GMF debe disminuir con el aumento de la carga.

Para corregir el problema, el engranaje debe ser reensamblado o
reemplazado si se encuentran problemas de manufactura.

w
. . g 20 2X GMF
i : S 55 EE GMF
' - Fl23 §3
t «Lla2 20
7 2§ €
! 2|7°, %8
| < y
. u VL
FRECUENCIA
ENGRANE DESALINEADO: Se presenta cuando las ruedas dentadas fueron ensambladas con

errores de alineacion o cuando sus ejes no estan paralelos.

Casi siempre se excitan los armédnicos de 2do o mayor orden de la GMF,
con bandeamientos laterales a la 1 X RPS del pifidn o la rueda. 2 X GMF y 3 X GMF dominan el espectro.

El conjunto debe ser realineado para corregir el problema.
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AN <
: "L-'\ o ~ ]
: v 2 < al 2 o
- e, o 5| F 2
w2 s
L d|lx2| w2 1X 2X
------------ R RSN EEDELEEL | Lj~T| x>
jl E NI
/ g
: S MHU“\; A
by 5 {:a.ha' L
Fu AL : R It
Y ; . FRECUENCIA
5 U 5
e el e

PROBLEMAS DE HUNTING: Problemas leves en la manufactura o manipulacién indebida producen que,
cuando dos dientes especificos del pifién y el engranaje conducido se encuentren, generen vibraciones de
choque.
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Esta falla genera altas vibraciones a bajas frecuencias por debajo de los 10 Hz.
La maxima vibracion ocurre cada 10 o 20 revoluciones del pifion dependiendo de la formula de fHT (y suele
escucharse como un grufido).

Si se determina que el problema es severo, deben reemplazarse el par de
engranajes y debe tenerse mas precaucion en la manipulacion.

9. BANDAS:
4
ARMONICOS Q9 o
a| FRECUENCIA 8 K
5| DEBANDA g, 3
E a| 2
= 2 g
S 28| =a
< A A
FRECUENCIA
DISTENSION: Ocurre por sobrepaso de la vida Util de la banda, o por desgaste excesivo de la

misma.

Las frecuencias de bandas siempre estan por debajo de la frecuencia del motor
0 maquina conducida. Normalmente se encuentran cuatro picos y generalmente predomina el de 2x frecuencia
de banda. Tienen amplitudes inestables.

Para corregir el problema, si la banda no presenta demasiado desgaste intente
tensionarla, de lo contrario reemplacela.

1x CONDUCTOR
O CONDUCIDO

RADIAL Y
AXIAL

AMPLITUD

FRECUENCIA
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DESALINEACION EN POLEAS: Puede ocurrir porque los ejes de las poleas no estan alineados o porque las
poleas no estan paralelas. También pueden ocurrir ambos casos simultaneamente.

Produce alta vibracion axial a 1x RPS de la conductora o la conducida,
generalmente la conducida. La buena medida de las amplitudes de las vibraciones depende de donde sean
tomados lo datos.

Para solucionar el problema deben alinearse las poleas tanto angular como

1x
EXCENTRICIDAD a 1x MOTOR

oD VENTILADOR

E

|

o

S RADIAL
<

FRECUENCIA

paralelamente.

EXCENTRICIDAD DE POLEAS: Ocurre cuando el centro de rotacion no coincide con el centro geométrico en
una polea.

Produce alta vibracién a 1x RPS de la polea excéntrica. Su amplitud estd por
encima de las amplitudes de las frecuencias de las bandas.

Aunque es posible balancear poleas gracias a la adicion de pesas, la
excentricidad seguira induciendo vibracion y esfuerzos de fatiga reversible. Se recomienda cambiarse la polea
excéntrica.

FRECUENCIA DE
RESONANCIA DE BANDA

[a]
o] FRECUENCIA DE
E EXCITACION
o
>
q
FRECUENCIA
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RESONANCIA BANDA: Sucede si la frecuencia natural de la banda coincide o se aproxima a las RPS del
motor o de la maquina conducida.

El espectro muestra altas amplitudes de la frecuencia de resonancia y la
frecuencia de excitacion de banda, siendo la frecuencia de resonancia la predominante.

La frecuencia natural puede ser alterada cambiando la tension de la banda o su

longitud.

10. FLUJO DE LIQUIDOS:

BPF 2x BPF

L

FRECUENCIA

AMPLITUD

FRECUENCIA DE ASPAS (L):  Frecuencia a la cual, cada aspa pasa por un punto de la carcaza. Producida por
obstrucciones, cambios abruptos de direcciones o desgastes de juntas.

La BPF (frecuencia de paso de aspas) es excitada en sus primeros dos
armonicos con bandeamientos laterales. La BFP es igual al nimero de aspas por la frecuencia. La BPF algunas
veces coincide con la frecuencia natural lo cual causa altas vibraciones.

En caso de aumentos en la BFP deben revisarse cambios abruptos de direccién
del fluido y posibles obstrucciones parciales en la descarga de la bomba.

VIBRACION
ALEATORIA EN
ALTA FRECUENCIA

1x
BPF

| e

FRECUENCIA

AMPLITUD
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CAVITACION: Es la entrada de aire o vaporizacion de un fluido dentro de la bomba. Ocurre
cuando la presion de fluido es menor que la presién de vapor a esta temperatura. La cavitacion causara erosion
a las partes internas de la bomba.

El espectro muestra una vibracion cadtica que se presenta a altas frecuencias
(del orden de 2000 Hz).

Para solucionar el problema debe controlarse con mas rigor la presion de
succion y tenerse cuidado con el proceso para cebar la bomba.

11. 13. FLUJO DE GASES:

BPF 2x BPF

1x

L L

FRECUENCIA

ASPAS DEL
IRMPUL SO

AMPLITUD

FRECUENCIA DE ASPAS (G):  Frecuencia a la cual, cada aspa pasa por un punto de la cubierta. Producida por
obstrucciones o cambios abruptos de direcciones.

La BPF (frecuencia de paso de aspas) es excitada en sus primeros dos
armonicos con bandeamientos laterales. La BFP es igual al nimero de aspas por la frecuencia. La BPF algunas
veces coincide con la frecuencia natural lo cual causa altas vibraciones

En caso de aumentos en la BFP deben revisarse cambios abruptos de direccién
del fluido y posibles obstrucciones parciales cerca del ventilador.

VIBRACION
ALEATORIA EN
ALTA FRECUENCIA BPF

1x

AMPLITUD

FRECUENCIA
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TURBULENCIA ANOMALA (G): Se crea por las variaciones de velocidad o presién del aire pasando a través de
un ventilador o red de ventilacion.

El espectro muestra una vibracion anémala a baja frecuencia que generalmente
esta entre 0.3 y 30 Hz, siempre por debajo de la velocidad nominal.

Debe revisarse la construccion y el ensamble de los ductos. Puede ser necesaria
la instalacion de rejillas o cambios de area o geometria de seccion.

14. FALLAS EN RODAMIENTOS:

ARMONICOS FREC.
2 BPFI PISTA INTERNA

BPFI
4 BPFI

6 BPFI
3 BPFI 5 BPFI

AMPLITUD

FRECUENCIA

FALLA EN PISTA INTERNA: Agrietamiento o desastillamiento del material en la pista interna, producido por
errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o lubricacion deficiente.

Se produce una serie de armonicos siendo los picos predominantes 1X y 2X RPS
la frecuencia de falla de la pista interna, en direccion radial. Ademas el contacto metal - metal entre los
elementos rodantes y las pistas producen pulsos en el dominio del tiempo del orden de 1-10 KHz.

El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguira
incrementandose. Antes revise el estado de lubricacién del rodamiento.

Nota: Generalmente la medida mas confiable es en direccion de la carga.

ARMONICOS FREC.
2 BPFO PISTA EXTERNA

BPFO
4 BPFO

3 BPFO 6 BPFO

5 BPFO

AMPLITUD

FRECUENCIA
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FALLA EN PISTA EXTERNA: Agrietamiento o desastillamiento del material en la pista externa, producido por
errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o lubricacion deficiente.

Se produce una serie de armonicos siendo los picos predominantes 1X y 2X RPS
la frecuencia de falla de la pista externa, en direccion radial. Ademas el contacto metal - metal entre los
elementos rodantes y las pistas producen pulsos en el dominio del tiempo del orden de 1-10 KHz

El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguira
incrementandose. Antes revise el estado de lubricacién del rodamiento.

Nota: Generalmente la medida mas confiable es en direccion de la carga.

ARMONICOS FREC.
2 BFS ELEM. RODANTES

BFS
4 BFS 6 BFS
3 BFS 5 BFS

AMPLITUD

FRECUENCIA

FALLA EN ELEMENTOS RODANTES: Agrietamiento o desastillamiento del material en los elementos rodantes,
producido por errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o lubricacion deficiente.
Se produce una serie de armdnicos siendo los picos predominantes 1X y
2X RPS la frecuencia de falla de los elementos rodantes, en direccion radial. Ademas el contacto metal - metal
entre los elementos rodantes y las pistas producen pulsos en el dominio del tiempo del orden de 1-10 KHz
El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguird
incrementandose. Antes revise el estado de lubricacién del rodamiento.
Nota: Generalmente la medida mas confiable es en direccion de la carga.

ARMONICOS FREC.
2 FTF DE JAULA

FTF
4 FTF 6 FTF

3 FTF 5 FTF

AMPLITUD

FRECUENCIA
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DETERIORO DE JAULA: Deformacion de la jaula, caja o cubierta que mantiene en su posicién a los
elementos rodantes.

Se produce una serie de armoénicos de la frecuencia de la jaula siendo los picos
predominantes 1X y 2X RPS de la frecuencia de falla en jaula, en direccion radial o axial.

El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguira
incrementandose. Revise la posible causa que esta dando origen a la falla.
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DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD Y ACELERACION DE VIBRACION

Existen varias variables para medir la amplitud de vibracion de un espectro. Para vibraciones mecanicas lo mas
comun es medirlas en unidades de desplazamiento, velocidad y aceleracion.
Cada una presenta ventajas respecto de las otras, por tanto es recomendable para el analista revisarlas todas. A

continuacion se describen sus ventajas.

La medida en desplazamiento (mm é um en SI, mils en S. Inglés) es importante para reconocer patrones que
estan a muy baja frecuencia. Los picos de vibracion que estan al comienzo del espectro son mejor resaltados.
Esta es una medida especial para hallar anormalidades en chumaceras de aceite, muy utilizadas en

turbomaquinaria.

La medida en velocidad (mm/s en SI, in/s en S. Inglés) permite reconocer la mayoria de los patrones de fallas
primarias y de otros componentes cuando estan en un estado evidente, como por ejemplo desbalanceo,
desalineacion, holgura mecanica, fricciones abrasivas, resonancias, pulsaciones, engranajes de pocos dientes,
sistema de poleas, aspas de bombas y ventiladores. Esta variable de velocidad es importante para resaltar picos

de bajas y medias frecuencias.

La medida en aceleracion (mG o G en ambos sistemas de medicion) permite reconocer patrones asociados a
contactos metal-metal y fricciones abrasivas, problemas en engranajes, cavitacion, entre otros. Esta variable
resalta picos de vibracion de medias y altas frecuencias, y es muy utilizada para la deteccion prematura de fallas

en chumaceras y rodamientos, y otros componentes como engranajes.

A continuacion se presenta un esquema de una sefal vista en las tres variables:
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ALARMAS DE NIVEL Y TENDENCIA:

ALARMAS DE NIVEL:

Antes de entrar a realizar un diagndstico con la ayuda de las patologias vistas anteriormente, es necesario
observar los niveles de vibracion que presenta cada uno de los puntos de la maquina. Muchas veces los
espectros de vibracion pueden presentar picos especiales, pero esto no significa que haya una caracteristica de
falla, ya que la maquina puede estar operando a condiciones normales dentro de los niveles establecidos por la
norma. El problema se presenta cuando estos picos comienzan a aumentar su nivel y de esta manera
incrementan el overall del punto.

Existen algunas normas internacionales que proponen unos estandares generales para varios tipos de maquinas
y niveles de alarma. Estos niveles pueden aplicarse a una gran cantidad de maquinas, pero hay excepciones que
exigen  estudiar  otras

herramientas para poder &
llegar a una conclusion del s 7 &
estado de maquina. a7 & P

Existe una grafica - .

logaritmica que encarna

valores de aceleracion, @
. . 2, PELIGRO » FARAR L& Hﬁ.nu!HA

velocidad y desplazamiento

frente a una frecuencia

[0 (=0 ]
"l

1.0 « Ak -

especifica. Dicha grafica @ - s e A
contiene  unos  niveles
generalizados de alarma.
Para aplicarlos a diferentes
maquinas, se hace
necesario revisar varias
caracteristicas presentadas
en ellas, como son su
tamafio y su cimentacion y
de acuerdo a ello, se -,
escoge un factor de et e o CS— o
servicio, en la tabla rmon  aaem .

mostrada mas adelante, se
presentan unos valores
tentativos de los factores
de servicio de estas maquinas.

S. PORIELE PROELER A

2. LEVE WiBRASION -

YELOCIDAD (Ms'n

1. OPERADICH MEIRMAL

PR B OO B R L

A-MAQ S.A. Equipos de medicion y analisis de vibraciones -Servicios - Soluciones especiales.
Visitenos en www.a-maqg.com




A-MA

AMNALISIS DE MAQUINARILA

Un ejemplo de norma de rangos de severidad de vibracién es la ISO 2372 la cual ejemplifica limites de y los
factores de servicio para cuatro tipos de maquina. Como ya se dijo anteriormente, estos limites pueden ser
practicos para muchas maquinas basicas de proceso, pero es importante considerar la individualidad inherente a
cada equipo lo que hace necesario la utilizacion de otras herramientas tales como el seguimiento de niveles de
tendencia y el respectivo historial de mantenimiento.

El valor de severidad de la vibracion asociada a un rango de clasificacion en particular, depende del tamaio y
masa del cuerpo vibrante, las caracteristicas del montaje del sistema, la salida y el uso que se le da a la
maquina. De esta forma es necesario tomar cuenta de varios propositos y circunstancias concernientes a los
diferentes rangos.

RANGOS DE SEVERIDAD DE VIBRACION PARA MAQUINAS PEQUENAS (CLASE 1), MAQUINAS DE
TAMANO MEDIANO (CLASE II), GRANDES MAQUINAS (CLASE Ill), Y TURBOMAQUINAS (CLASE IV).

RANGO DE SEVERI DAD DE .
VI BRACI ON CLASES DE MAQUI NAS
VELCCI DAD RMS | VELOCI DAD 0- PK CLASE
PR P CLASE | |CLASE I1 " CLASE |V
0.28 0. 3960
0. 45 0. 6364 A A
0.71 1. 0041 A A
1.12 1.5839 B
1.8 2. 5456 B
2.8 3.9598 c B
4.5 6. 3640 C B
7.1 10. 0409 c
11. 2 15. 8392 c
18 25. 4558 D
28 39. 5980 D D
45 63. 6396 D
71 100. 4092
FSM para las méquinas 1.57020 1 0.62608 0. 39625
FSN para los niveles (1/FSM) 0. 63686 1 1.59725 2.52364

Nota:
FSM: factor de servicio para las clases de maquinas.
FSN: factor de servicio para los niveles.
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La anterior es una de las clasificaciones recomendadas para la escogencia del factor de servicio de una maquina.
Pero como se ha dicho no esta dada para todas las aplicaciones y por lo tanto puede sustituirse de acuerdo a
situaciones particulares que se presenten. El significado de estas clases se presenta a continuacion:

CLASE I: Partes individuales que se conectan a una maquina en operacion normal. (Los motores eléctricos que
no pasan de 15 kW son ejemplos tipicos de esta categoria).

CLASE II: Maquinas de tamano medio (generalmente motores de 15 a 75 kW de salida), sin cimientos
especiales, 0 maquinas rigidas (por encima de 300 kW) montadas sobre cimientos especiales.

CLASE III: Grandes motores y otras maquinas con grandes masas rotantes montadas sobre cimientos rigidos y
pesados, los cuales son relativamente duros en la direccién de medida de vibracion.

CLASE IV: Grandes motores y otras maquinas con grandes masas rotantes montadas en cimientos
relativamente flexibles en la direccion de la medida de vibracion (por ejemplo, un turbogenerador,
especialmente aquellos con subestructuras ligeras).

Fuera de éstas clases, también existen otras dos que se dan para maquinaria extremadamente robusta o
especial que necesita factores de servicio aun mas grandes.

CLASE V: Maquinas y sistemas de conduccion mecanica con esfuerzos de desbalanceo inerciales (debido a
partes reciprocantes) montadas sobre cimientos, los cuales son relativamente rigidos en la direccion de la
medida de vibracion.

CLASE VI: Maquinas y sistemas de conduccién mecanica con esfuerzos de desbalanceo inerciales (debido a
partes reciprocantes) montadas sobre cimientos, los cuales son relativamente suaves en la direccion de la
medida de vibracién; también pertenecen maquinas con rotacion de masas flojas acopladas, tal como golpeteo
de eje en un molino; maquinas centrifugas con desbalanceo variable capaces de operar sin componentes
conectados; pantallas de vibracion, maquinas de prueba de fatiga dinamica y excitadores de vibracion usados en
plantas de proceso.
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NIVELES DE TENDENCIA:

La tendencia se puede definir como una representacion grafica de alguna variable respecto al tiempo. Para
nuestro caso, la variable es el nivel general de vibracién de los puntos de una maquina.

En esta grafica puede observarse la pendiente de los puntos a través de su historia. Siempre y cuando la
pendiente sea suave, la tendencia permanecerd estable. Pero si llega a presentarse un crecimiento grande,
acercandose a una elevacion exponencial, en la mayoria de casos es porque se acerca una falla fisica de la
maquina.

Los niveles de vibracion a través de la historia de la maquina variaran entre periodos. Esto se debe a que el
nivel de vibracidn es inferido a través de promedios. Esto sera normal siempre y cuando no haya un cambio
abrupto en el nivel de vibracion de manera que la pendiente se incremente considerablemente.

La figura 10 presenta la tendencia de un soplador. Hasta la medicion del dia 330 la tendencia es estable, sin
embargo a partir de esta medicion los niveles de vibracidn se incrementan abruptamente. A través del
monitoreo de vibraciones se pudo predecir el mal estado de un rodamiento en la polea conducida del soplador,
lo cual podria haber producido un paro subito de la maquina.
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