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} OBIJETIVO DEL CURSO

Capacitar en Analisis de Vibraciones en el Nivel |, mediante la comprension de
las técnicas de diagndstico vibracional y su aplicacion practica.

OBIJETIVO ESPECIFICO

e|ntroducir los conceptos fundamentales de vibraciones mecanicas y su
importancia en la evaluacién de condiciones de activos.

eDesarrollar competencias en la adquisicion y procesamiento de sefiales
vibratorias mediante herramientas y equipos especializados.

eEnsefar a interpretar espectros vibratorios, orbita y a diagnosticar fallas en

« Liderazgo activos.
+ Seguridad
+ Compromiso

ALCANCE

* Curso dictado en modalidad On-Line y presencial

e Duracion: 30 horas en tres dias (Teoria y Practica).

* Se efectuara el examen de evaluacion, quien debe aprobar con un 75%
el curso.
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Introduccion

El tiempo continua su paso y con ello la exigencia de estar a la par con las demandas y necesidades
que los tiempos nos establecen.

La globalizacion internacional ha abierto la puerta de nuevos mercados, permitiendo nuevas alternativas
de crecimiento. Esta situacion ha generado buenas y mayores oportunidades para la exportacion de
productos fabricados , pero también a la vez ha elevado las exigencias en la calidad y productividad a
niveles internacionales.

En los mercados, se establecen limites a los costos totales de los productos, de tal manera que solamente
aquellas empresas capaces de fabricar excelentes productos a un costo competente “el mejor” podran
generar una mayor utilidad y estar siempre en la cuspide de la competitividad.
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Objetivos de Mantenimiento

En forma genérica el mantenimiento tiene como objetivo la de eliminar las anomalias que se generan en la maquinaria.
Muchas de las veces una anomalia provocara que se generen dafos adicionales a la maquina, incrementado de esta
manera costos por reparacion y paros no planeados.

En la actualidad no se pueden eliminar las anomalias en forma completa, pero se puede reducir considerablemente
mediante la atencion sistematica del mantenimiento.

Por otro lado, el mantenimiento requiere anticipar y planificar con precision sus requerimientos; esto significa, poder
reducir el nivel de inventario de refacciones y reducir el recurso humano en espera.

Las reparaciones de los sistemas mecanicos se pueden planificar de manera ideal, durante los paros
programados de la planta.

También el mantenimiento debe incrementar la disponibilidad para la produccion de la planta, por medio de una
reduccidn importante de la posibilidad de paro durante el funcionamiento de la planta y de mantener la capacidad
operacional del sistema por medio de la reduccién del tiempo de inactividad de las maquinas criticas.

El mantenimiento debe lograr que su personal trabaje durante horas de trabajo, predecibles en forma razonables y con

seguridad.
S Funcionamiento /
F en Falla

Maquina Fuera de su Vida Util

Falla en operacion normal ( JV
< v J
/ ! » TIME

Vida de Diseiio

Probabilidad
de la Falla
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Evolucion del Mantenimiento

Fundamentos del Mantenimiento

Evolucion del Mantenimiento ccg#[:ﬁlgéo%
CUIDADO
INTEGRAL DE
ACTIVOS

BASADO EN
CONFIABILIDAD
Y RIESGO

PREDICTIVO

PREVENTIVO

REACTIVO

. e%llstm de datos.
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+ Menor costo de reparacidn. confiabilidad.
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Valor Porcentual de la
Evaluacion [%]

Operacién cuidadosa

e Gestion de Lubnicacion

e Diseiio de equipos confiables
&mantenbles

e Mantenimiento basado en ciclo de

vida de equipos

* Revision de estrategias de

eqqus

¢ Andlisis de datos y de
causa raiz

® Revision del trabajo
correctvo

Eliminacion
de defectos

# Deteccién pro-activa Integracion entre

de perdidas
T i . operacpnes&
! p.'j,,i?{g;g‘;”"“ o Mantenimiento mantenimiento

Planificado

pro-activo
* D§}§%§Q‘°S algunas Reduccion del trabajo de mantenimiento
e Sacamos fallas Inventario de repuestos adecuado
¢ Reparamos! Mantenimiento Logramos vida total de componentes

Planificado Horizonte de planfficacién de 3 meses

Horizonte de planificacién
de una semana a un mes

Mantenimiento
Reactivo Operacion estable

y capacidad de reparar

1er2 Generacion 24 Generacion 3 Generacion 4= Organizacién
Reactiva Planificada Disciplinada de Aprendizaje
World Class
< — ]
Good Manufacturing | | /
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Evolucion del Mantenimiento Predictivo

Sintomatico

*Sintomas de los equipos
tales como: temperatura,
vibraciones, desgastes,
amperaje, etc.

Solo informaciony
diagnostico basico.

Valor de Alerta 0,40 A7 |
LoVl |

W
VaiorNomial 020 _Lipssptdipiplimaiio i
o —t———+ Tt
Oct. Dc. Feb. Abr. Jun. Ago Oct. Di

Prediccion

Monitoreo de
Condiciones

* Condicién de los equipos

* Tendencias de los
sintomas y prediccion de
fallas.

Diagnostico y estimacion de
la falla y su consecuencia.

Integridad
Condiciones
de Activos

Diagnostico Avanzado,
integra variables operativas,
estructurales, analisis causa
raiz, mejoramiento de la
estrategia e ingenieria de
mantenimiento.
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Modelos Operativos

Fortalecer los procesos clave para el cumplimiento de los compromisos
productivos, generando una ventaja competitiva a través de principios operativos
comunes para el Grupo Minero

'Q'{"é. Operaciones

Fortalecer la disciplina
operacional y
minimizar variabilidod
de procesos

* Integrando principios
operativos comunes,
con accountabilities
maés claros

* Creando funcién de
“Servicios de Soporte a
la Operacion” para
permitir Operaciones y
Mantenimiento mas
enfocados

+ Estableciendo areas de
“inteligencia
operacional” (Gestion
de Procesos)

¢ Diseno Organizacional
y Competencias

Asegurar desempeno y
confiabilidad de
activos en su ciclo de
vida

Ejecucionen una Unica
area de Mantenimiento

* Fortaleciendo funcion
de Ingenieria de
Confiabilidad

¢ Desarrollando una nueva
funcion de Integridad de
Activos enfocada en
riesgos de alto impacto

* Asegurando la disciplina
en el uso del SAP

Planificacion

Formular planes desafiantes
y de calidad, potenciando la

adherencia a los
compromisos

Desarrollando nueva
funcion de Control y
Conciliacion enfocada en
adherencia a planes

Estableciendo
accountabilities claros
en la planificacion

Ajustando el Ciclo de
Planificacion - mas corto
y con mas foco

Habilitadores Clave

¢ KPIs, Gobernanza y Foros

Fuente: Modelo Operativo AMSA

* Sistemas y Tecnologia

Y . Excelencia
(11! Operacional

Identificar y capturar
el potencial maximo
de los activos
productivos

. h'pl,ernentuido nueva

area enfocada en Mejora
Continua

* Incorporando

metodologia para
desafiar y apoyar areas
y optimizar desempeno

« Creando un portafolio de

iniciativas para el uso
del maximo potencial de
las operaciones

Monitoreando y
reportando captura de
valor

* Nuevo modelo para

Proyectos Operacionales

Confiabilidad
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Coeficiente de Marcha o Tiempo Efectivo de la Operacion

(Run Time)
Produccion = Rendimiento x Coeficiente Marcha

Coeficiente de Marcha = Disponibilidad * Utilizacion

de horas nominales en que la flota, equipo,

Tiempo Nominal condiciones mecdnicas y/o eléctricas de ser

Tiempo Disponible . ﬁ;ﬁgar;::m?::mn y establece el marco
s - Horas Mantencion y Reparacion

= == *100
‘Horas Nominales

Demoras

Tiempo Pérdidas

Efectivo | Operacionales | Programadas No

programadas

ible): Es el porcentaje de horas disponibles en
on, se encuentra efectivo.
e la eficacia operacional del proceso.

b — Horas Efectivas 10

~ Horas Disponibls
Fuente: Norma Asarco (American Smelting & Refinering Co) i
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Conceptos Basicos

Introduccion

La vibracion en maquinaria rotatoria, es
normalmente considerada como indeseable,
ya que produce deterioro mecanico,
desgaste y ruido. Esto es especialmente
cierto cuando los niveles de vibracién
presentes sobrepasan los limites para
operacion satisfactoria.

Una maquinaria que opera con niveles
excesivos, puede tener falla grave, llegando
algunas veces a ser catastrofica. La
utilizacion del analisis de vibracion es el mejor
medio para diagnosticar la presencia y el
origen de una falla.

En la actualidad se han desarrollado una gran
cantidad de técnicas de analisis de senales
de vibracion, algunas de ellas utilizan la forma
de onda en el dominio del tiempo, otras
consideran el estudio de los componentes de
espectro de frecuencia, otras analizan la
forma de la Oorbita descrita por el rotor vy
algunas otras utilizan ciertos filtros que se
enfocan especialmente en determinar la
condicion de los rodamientos.
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Definiciones

Frecuencia:

Es el numero de oscilaciones realizadas por un objeto en un tiempo determinado.

La frecuencia a la cual ocurre la vibracion indica el tipo de falla.
Ciertos tipos de falla "tipicamente" ocurren a ciertas frecuencias.

Periodo

4
0.133s
e 1/T
 1/0.133s=7,5Hz (ciclo/seg)

' »°  Tiempo
v \/ e 7,5Hz * 60 =450 CPM

—>

Amplitud

47

Amplitud

} Frecuencia

Frecuencia=1/T
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Definiciones

Amplitud :

Es el tamafo de la sefal de vibracion, ésta determina la severidad de la falla; entre mayor es la amplitud,
mayor la vibracién, mayor el problema.

Periodo

P

>

Amplitud

F 3
RMS
EROMEDIO
=| \x
.
Ko=MMAXIMO —m
»- Tiempo -
¥ o
DIFERENCIA DE A zrades oradians: )

FASE —*

ol

| . -1 ™
PERIODO T s2z ) =( frecvencia )
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Definiciones

Vibracion:

Se refiere al movimiento repetitivo que permite a un objeto recuperar consecutivamente su posicion original.
Estrictamente hablando una vibracion se puede definir como una variacion temporal del valor de magnitud
caracteristica del movimiento o de la posicion del sistema mecanico cuando la magnitudes alternadamente mayor

0 menor que cierto valor promedio o de referencia.

)

\]
0

)

Resorte Un Ciclo _—

".'
44

0l

0

Posicion Mas Alta .-

0

)

|

\J

)

0

\
L)

)

Desplazamineto

\
4

)

0

)

U

4

"

t
)

Posicion Neutral

Masa

Posicion Mas Baja - - --------------- A =




iC TE

Consultores

Ingenieros

Definiciones

Movimientos arménico :
se refiere a una vibracion tal que el desplazamiento X del objeto puede representarse por la funcién

X =Xosen _t

Donde:
_ = Frecuencia. _ _ _ _ _
Xo = Representa la amplitud maxima del desplazamiento de la vibracion.
X = Desplazamiento.
t = Tiempo transcurrido.
Xo - 7~
i \ D610
D ] l‘
T6 (200, 2T 6 (40)

Esto se puede ilustrar en la figura siguiente donde se aprecia que este tipo de movimiento puede
presentarse por una senoide; por lo que se conoce como movimiento senoidal.
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Definiciones

Periodo :

Es el tiempo que tarda un objeto en realizar un ciclo. La frecuencia es medida en ciclos por segundo, también en
algunas nomenclaturas los ciclos por segundo son denominados Hertz, en honor del primer investigador en ondas de

radio (que son vibraciones eléctricas).

Xo
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Periodo

Las siguientes figuras representan el movimiento vertical de un punto ( en el papel ), la senoide se genera solo porque
el punto se desplaza a la derecha ( o del papel hacia la izquierda) en forma proporcional al tiempo transcurrido t, de no
Ser asi el punto solo generaria una linea vertical, repasada tantas veces como se repetiria el ciclo.

LY 9
ok Xo-

1o Annn
Ao T

a) Baja frecuencia y menor amplitud b) Alta frecuencia y mayor amplitud
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Definiciones

Fase :

La medicidon de fase no es un método de procesamiento. La medicion de fase es la diferencia angular entre una
marca de referencia en un eje rotatorio y la sefial de vibracion del eje.

Esta relacidn proporciona informacion valiosa para afinar el diagnéstico de falla, en los niveles de la amplitud de
la vibracidn, orbitacion y la posicion del eje y es muy util; ademas para actividades de balanceo.

La explicacion detallada sobre la definicion, se menciona a continuacion y las aplicaciones las encontrara en el
capitulo de diagndstico)

X1,0

-V

tl 2t

D
(2 - tl)




Definiciones

Desfasamiento entre dos vibraciones :

En el osciloscopio puede ser dificil trasladar
exactamente los ejes horizontales de cero amplitud
correspondiente a dos senales, para medir el lapso de
desfasamiento, o puede dificultarse esta medicién por
la presencia de "ruido " en la sefal o sino se trata de
una senoide pura. Cuando se cuenta con equipo como
los filtros de vectores o las lampara estroboscépicas,
puede ser mas facil medir el desfasamiento mediante
un angulo de fase, que forman los dos vectores de un
diagrama polar como el de la figura anterior. Una
funcion que por definicion esta adelantada 90° con
respecto a una senoide es la cosenoide, ver la
siguiente figura, debe notarse ademas que un adelanto
o retraso de 180° equivale a intervenir el signo de una
funcién senoidal y cosenoidal




Definiciones

Desfasamiento entre senoide y cosenoide :

Estas funciones se muestran en la siguiente figura, donde se aprecia que la aceleracion de una
vibracign, esta adelantada 130" con respecto a sudesplazamiento y 20° con respecto a su velocidad.

SENCIDE=DESL (X
————— & SENCIDE NESATTV A= ACELFRACION(E,
- - “H‘i I
- = - N
F) A ’ 1'”
i
I Ji % i R
i “ i |l i 1’ i
! . A ! f A
i : i sENORE = VELOCIDAD | X
i i i i
]
; L L
L—‘ .
L]
L]
]
0 1
5
]
4
L]
[
L]
s
LY
o h & %
B o S *

Relacion de fase entre desplazamiento, velocidad v aceleracion de una vibracion
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Definiciones

Medicion de Fase:

Dos vibraciones con la misma frecuencia f (0 _), pueden ser no simultaneas, es decir, mientras que la vibracién X1
empieza en t1, la vibracidon X2 empezara en t2, ver la siguiente figura, se dice entonces que las vibraciones estan

fuera de fase o desfasadas en un lapso (t2-11).

i F 3 )
/',—- T ¥a .-"fl.
ey i

i /

———
X10 ' \\
o

(E2- 1}
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Medicion de Fase:

Tacometro
T—
Muesca del . .
Tacometro 'Acelerémetro g Tiempo
~
s B >
u m
0 Grados
Punto Alto  Spot
Punto Alto
90 grados Maxima Fuerza Positiva
'
1+ Tiempo
~
< E =
Punto Alto
Punto Alto Spot
-
Punto Alto 180 Grados
© Tiempo
g \ &’ -
—+ ¢ E >
[T 8

9 ©

F 3
8
@ Tiempo .
: 0k F
ll =
f‘mneg —»
270 Grados
3
© Tiempo
E8 \ _ime
o I
I =
360 Grados
I v g




Medicién de fase con limpara estroboscipica.
(numeracion en el eje)
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Medicion de Fase relativo a una Marca Fija

Usando Generador de Pulsos Sincronicos :

Si el pulso se alimenta a un osciloscopio, el angulo de fase sera igual a la diferencia en grados entre el pulso y el siguiente pico
(punto alto) de la seiial de vibracién, como se nota en la siguiente figura, el pulso se puede alimentar a los analizadores de
vibracion o filtros digitales de vectores, los cuales proporcionan una lectura directa del angulo de fase. Esta lectura corresponde
al mismo angulo determinado cuando se utiliza un osciloscopio; es decir, es el angulo de rotacidn del eje que se obtiene desde
gue se detecta la marca de referencia hasta que el transductor detecta el punto alto de la vibracion.

|

e
FANNA
RN

Pulso de referencia.

Medicion del dingulo de fase utilizando un generador de pulsos sincronos v un osciloscopio.

Angulo de Fase.

\ / Punto st

Mediciéon del angulo de fase utilizando un generador de pulsos sincronos y un osciloscopio.
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Cuando Utilizar el Desplazamiento, la velocidad y
cuando la Aceleracidn

Las fuerzas de la maquina (tanto internas, como externas) generan cierta vibracion, algunas veces la vibracion es
aceptable y en otras no. Como se traté en el tema de introduccion a la vibracion, se puede analizar una sefal de
vibracién mediante la aceleracion, velocidad y desplazamiento. Como se demuestra matematicamente, que la velocidad
a cualquier frecuencia es proporcional al desplazamiento multiplicado por la frecuencia, y que de igual manera la
aceleraciéon es proporcional a la velocidad por la frecuencia, lo que significa que también es igual al desplazamiento
multiplicado por el cuadrado de la frecuencia. Esto se puede facilmente visualizar en la siguiente figura.

B\
ce\e‘%‘o@e{”a\
§ cadot &
@

(Mils)

Velocidgd

~

(indicador de fatiga\)\\‘

Amplitud
mils, in/sec 6 G's

dor demie”to
HeXI'O,
i i .
60 cpm 600cpm 6kcpm 60kcpm 600kcpm
1 Hz 10 Hz 100 Hz 1kHz 10 kHz

Frecuencia

Comparacion de las unidades utilizadas en la medicion de vibracion
(Desplazamiento, Velocidad y Aceleracion.)
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El Analisis deforma Onda

La forma de onda despliega una muestra de un tiempo corto de la muestra total de la vibracion. La idea tipicamente
no es usada como otros formatos de vibracion, el analisis de la sefial en el dominio del tiempo puede proporcionar
indicios de la condicién de la maquina que no siempre son evidentes en los espectros de frecuencia, por lo que se
recomienda utilizar este tipo de senal como parte del programa de analisis.

Para realizar un analisis en el dominio del tiempo es sencillamente usar la forma de onda en lugar del .espectro, lo
que nos ayuda a diagnosticar problemas de maquinas rotativas Informacién que se puede obtener a través de la
forma de onda.

Impactos y ruido aleatorio: los impactos pueden ser causados por rodamientos, donde los elementos rodantes
encuentren un defecto o deformacion en los anillos del rodamiento. Si existe algun ruido externo, la seial del
espectro no estara bien definido a la frecuencia de fallo del rodamiento.

Senal truncada: en casos de holgura, como en el caso de un soporte de rodamiento que se ovaliza durante una parte
de la rotacion, y luego hace contacto con la base durante el resto del ciclo, la forma de onda se podra observar
truncada por un lado. Esto se podra apreciar en los arménicos del

espectro, pero otros tipos de distorsion en la forma de onda también produciran armonicos. La forma

de onda permite identificar rapidamente el tipo de holgura donde el movimiento se limita en una sola direccion.

Trterval 46012 (125 Fieq [LOW]]
| [Seconds _Ampitude

25714 04315
2|93728 04009
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Transformadas Rapida de Fourier

El espectro FFT separa todos los componentes que se encuentran presentes en una maquina dentro de un rango
de frecuencia determinada; pudiendo de esta manera identificarse el componente que pudieran estar generando
vibracion excesiva y de esta manera identificar la posible anomalia que pudiera estarse presentando. (ver la figura

siguiente):

Senal de Vibracion Compleja Convertida a una
Senal Espectral

(S Frreashy

Becring

—

Imboloncs

Vibracion Global
Arnplitucle

Y : ML

Serfial Compleja en el Dominio del Tiempo

Frecuencia




Tiempo- Frecuencia

Tiempo

\ o




Amplitud

Tiempo Frecuencia




Transductores de Vibracion
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Introduccion

Una vibracion en general es un fendmeno dificil de medir o analizar directamente y con precision mediante los
sentidos humanos; a menos que dicha vibracion tenga frecuencias muy bajas y amplitudes suficientemente
grandes.

Para resolver este problema, las vibraciones que se requieran analizar, deben adoptar formas o caracteristicas
manejables equivalentes; de tal manera que puedan ser amplificadas, grabadas, etc. Y transformarlas en sefiales
visibles o aptas para el analisis visual, electronico y computacional.

A la transformacion de vibraciones en esas sefiales manejables se les denomina deteccidén de vibraciones, y a los
equipos que llevan a cabo dicha transformacién, se les conoce como transductores de vibracion.

Los transductores de vibracion también son conocidos como sensores, detectores, captores o sondas; en este texto
se adopta el término transductores de vibracion, ya que corresponde técnicamente a la funcién desempenada y es
el adoptado por la mayoria de los estudios serios al respecto. Debe notarse que el término sonda se emplea aqui
para determinar una parte de algunos traductores.
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Transductores de Vibracion
Necesidades en la Deteccion de Vibraciones

Los requisitos tanto de aplicacion como propios del analisis de vibraciones, originan una serie de necesidades
técnicas en la deteccion de sefales de vibracion, que repercutiran en la seleccion del transductor mas adecuado.

4+— Conector

I T
[— 1 Resorte
. « Masa
Bobina | Carcasa———*
-
/> Elemento Piezoeléctrico
e
. 1
Fluido de — i —
Amortiguamiento Base — 1 IENE B ’ ‘ ’ ‘ +—— Conector

Corte de un transductor de aceleracion tipico.

Transductor Tipico de Velocidad
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Clase de Diseno

Clase de Diseilo

Sensibilidad al Voltaje

10 mV/g
100 mV/g
500 mV/g

Elemento Sensor

PZT
Cuarzo

Configuracion Sensor

Cizalle
Compresion
Flexion

Energizacion

2 — hilos (SCP)
3 - hilos

Montaje

1/4-28
M6
10-32
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Cuarzo



		Configuración Sensor
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Compresión
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Consideraciones para la Seleccion

Consideraciones sobre el Aceleréometro

Velocidad de la Maquina

Niveles Max/Min de la Vibracion
Rango Completo de Frecuencia
Limitaciones Tamafno/Peso

Rango de Temperatura

Ambiente Quimico

Ambiente Eléctrico

Futuras Necesidades de Sensorizacion

© SKF Group Slide 34

Consideraciones sobre la Conexion
« Largo del Cable

« Temperatura del Cable

* Ruteo del Cable

+ Sellado/Inmersioén

* Conectores

* Requerimientos del Montaje

* Mantenimiento del Sistema

* Fuentes de Energia Disponibles
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Rango Operacional

Frequency Range

1 00 I 1 1 1 L T T TTT 1 I 1 N
Beyond Amplifier Voltage Range D
10 -
y
1 — n
0.5 g Broadband Response (100 mV/g Sensor) il \
1 T \| @
Volts out ' /’ \I m
of the :
sensor :
amplifier Operational c
' Range
.000 1 R
\ a
.000 01 <] n
-\\§
.000 001 g
Below Noise Electronic Floor e
.000 000 1 === Ssss o

A Hz 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1000 Hz 10 kHz 40 kHz

6 cpm 60 cpm 600 cpm 6000 cpm 60 kcpm 600 kcpm 2.4 Mcpm

Operational Range of an Accelerometer Amplifier
(Shaded Region)
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Seleccion de Sensibilidad

« <10 Hz (600 cpm)

* Bajo Ruido
* Baja Frecuencia
e 20 O T T
e Alta Sensibilidad o high sensitivity 1V/g
° ;
z o0 ="
o vl
oy medium sensitivity 100mV/g [\
. 10-300 Hz 8 -0
E -20 P s
* RObUStO 2 low sensitivity 10mV/g
& 30
* Confiable 0 1
03 1 10 100 1k 10k [ 100 k
Frequency, Hz \ 25 ESZKHZ
. >300 Hz ( 18,000 cpm) 15Kz
! Figure 2. Typical Frequency Response Curves
* Protegido de Sobrecarga for Various Sensitivities

* Alta Frecuencia

* Baja Sensibilidad
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Seleccion Dinamica

Acelerometros 793/786A/797

1000 V
100 mV/g
100 V
* Amplio Rango de Frecuencias
10 V
1V
799/797L Baja Frecuencia e
Sensitivity iy
* 500 mV/g (re 1g input) 100 mVR
10 mv
*  Muy Bajo Ruido "
1 mV
793V/797V Velocidad 0.1 mv
. 0.01 mV
* Altasalida ™ on 1 10 100 1k 10k 30k  Hz
*  Atenuacion de HF 0.6 60 600 Freque6nkcy 60k 600k 1,800k cpm

2223a

732A/732AT Alta Frecuencia.
« 10mV/g

*  Muy Altas Frecuencias
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Respuesta de Frecuencia

« La Respuesta de Frecuencia, define las frecuencias mas altas y mas bajas que se pueden medir.
« La Resonancia controla el limite de alta frecuencia.
« El Filtrado y el Ruido controlan el limite de baja frecuencia.

Resonance Frequency
20x Sensitivity

-3 dB

1.41x Sensitivity

100 Hz Calibration
(100% of Sensitivity)

Corner Frequency
0.71x Sensitivity
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Vibracion de Alta Frecuencia

Vibraciones de Alta Amplitud a Altas Frecuencias

pueden sobrecargar el sensor produciendo una mﬂ-ﬂﬁ:w-wuss BAOL}1 Prion EGDIOBAIN/S LNk _
“Loma de Esqui” '
Causas de Sobrecargas de HF:
 Engranes *"{,E
» Cavitacion en Bombas
* Fugas de Vapor |
1 ] [ N 1 1
« Impactos 00 LUl e "\-J"# W
0 308 CPW0 133000 14000 180000
17-08:17-08/NSS BA0z2 Pinion DEXOTAN/S D/46/94 121700 P
5.000
/S
P
!
0000

0 3600 (AR 000 0




Cavitating Pump

Sobrecarga de Acelerometro

1
0.8
PR
07 4
0.6
a5 4
" Ski Slope
¥ [ /
0.1
| B}
[ 7 ~ESEE - mrme -
[} H e L] mas 5600
mw m RB1602a-R 1
Espectro Normal en Bomba
Soluciones:
o Normal Pump
=  Menor Sensibilidad 0.0 ]
.16
. [ BT
= Mayor Resonancia i
(AR
= Filtros de Preamplificacion "
[ B
"':',_Am_}*k«..n .wwwj Lﬁ..,_ PR W S N
' a0 120 e W %%

TFIERUENCE O RB1603a-A 1
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Vibracion de Baja Frecuencia

100

10

EU A

Acceleration

(rms)

.01

.001

Velocity

.0001

Displacement

<
_—

.00001

[~

0.1 1

10 100

FREQUENCY

1,000

Hz

10,000 oy

1607-R1

Una muy baja Amplitud de la Vibracion en términos de
Aceleracidn se Produce a Bajas Frecuencias

La Relacion Senal-Ruido es la Consideracion Primaria

Los Acelerémetros de Baja Frecuencia son mas
Susceptibles a la Interferencia Ambiental
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Disenos de Aceleréometro

Connector

Seismic Mass

Piezoceramics

Mounting
Base

2339a

Compresioén
= Robusto
=  Amplio Rango

Amplifier ’ )
Piezoceramics
Seismic Mass
Mounting |
Base
20a - R

=  Flexion

=  Muy Baja
Frecuencia

= Fragil

Amplifier\ © E— g"g:;’v‘:'"g

s Piezoceramic

Connector

~. Seismic
Mass

Mounting Base

1 I
2339b

= Cizalle

= Baja Influencia
Térmica

- Bajo Perfil
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Disenos de Cizalle y Bajo Perfil

O Instalacion Facil
o Mantenimiento Facil
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Respuesta de Montaje

1,200 6,000 epm 60,000 300,000 1,200 6,000 cpm 60,000 600,000
20 25
15 20 9
c 1,100 Hz 6,200 Hz
S 10 J \\(ss,ooo cpm) T | S 15 (372,000 cpm)
S m s /
>S5 5 P -E D10
3 L] 8
0 \ 5 A
5 %
0
10
20 100 H 1,000 5,000 5
z 20 100 H 1,000 10,000
Frequency 616.cdr R.1 z
Frequency 620.cdr R.1
Punta del Palpador Iman de Superficie Curva
cpm cpm
;;5200 6,000 60,000 600,000 1,200 6,000 60,000 600,000 1,800,000
1] %
20 6,600 Hz 7 25
(336,000 cpm) / >
1 20 22,200 Hz /
(1,332,000 cpm)
c
s 10 / \ s 15
s = \
H 85 'E Q4 1.
&, - g A
5 v
A KR

'
(5]
o

N
(=)
'
o

20 100 Hz 1000 10,000 20 100 1,000 10,000 30,000
Frequency 621.cdr R.1 Hz
Frequency 622.cdr R.1

Iman Plano Conector Rapido
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Respuestas de Montaje (cont.)

cpm
1,200 6,000 80,000 600,000 1,800,000
% T T
o5 23,200 Hz
(1,392,000 cpm) H
20
: |
:.g @ 15
-; 'c
o 10
: /
° Y
0 L ++4~11
-5
20 100 1,000 10,000 30,000 opm
Hz 1,200 6,000 60,000 600,000 1,800,000
Frequency 623.cdr R.1 30 ' l i l HI
. 25 24,000 Hz A
Base c/Adhesivo (1,440,000 cpm) ‘F
20 i
s i
'.g m15
28
o 10
(]
5 ‘/‘/_/
0 - =
-5
20 100 1,000 10,000 30,000
Hz
Frequency 624.cdr R.A

Montaje con Prisionero




Montaje con Prisionero

« Taladrar agujero, hasta la profundidad
adecuada.

* Fresar un plano perpendicular al agujero.
* Roscar el hilo adecuado.

* Asegurar planitud, perpendicularidad y una

textura superficial apropiada.

Surface \/ E >1.26 }

Facing

[T 001

1

.004

C

St

//////

607.cdr R2
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Montaje con Adhesivo

*Fresar una superficie plana.

*Mantener Terminacion Superficial o
Esmerilar.

sLimpiar la Superficie.
Usar Adhesivo Adecuado.

*Usar Proporciones de Mezcla
Apropiadas.

SF8
E E poxy Filler

X

Isolation Layer

V.

608 R.1

VersiLock 406 / Cat 19
LockTite Depend
LockTite Liquid Metal
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Conectores Sellados

nSerie R6SL

—Probados a 20 Mpa (3000 psi)
—Chorro de agua a 7 Mpa (1000 psi)

T g 7

oONuevos serie R6W
—Reemplaza a los conectores militares




Model J9T Coaxial Cable

DuPont 100 Shield: 16 carriers,
FEP Teflon 6 ends, 34 AWG
or equivalent bare copper
.020" thick wall

Foamed DuPont 22 AWG 7/30 bare
FEP 100 copper, .030" dia,
.043" thick wall 19 twists per foot

Model J9T2 Two-Conductor Shielded Cable

DuPont 200 Braided Shield, 16 carriers,
Tefzel or 6 ends, 32 AWG T/C., 33"
equivalent 12 picks per inch
025" thick wall
20 AWG 19/32
Fillers, 2PL, tin plated copper
F_b.os?' O.D/.’
Iberglass w DuPont 200 Tefzel or
lacquer saturate equivalent, .010" thick wall

#6510

Usar Cables Coaxiales para Conectores BNC y
de Micropunto.

Usar Multiconductor Blindado para En-Linea

Blindajes Trenzados son Mejores que los de
Lamina Metalica.

El Teflon es el Material mas Robusto para
Cables.



Ruteo de Cables

« Asegurar con Ataduras Plasticas o Abrazaderas.

* Fije a Ductos de Lubricacion.
* Nunca Fije Junto a Cables de Potencia.
* Pueden ir Dentro de “Conduit”.

» Dar Holgura para Movimientos de la Maquina.

6 inches
minimum
clearance

v

Machine Surface

#611
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Puesta a Tierra de Cables

] ._T'P-
Readout
jj t‘( Equipment
i Internal Shield
Isolated from Housing
/7 //I///// !
i #614

-Los Blindajes de Cables pueden fijarse a
la Carcaza del Sensor

-(R6SL)

Los Blindajes de Cables pueden ser
fijados al Monitor

(R6SLI, R6W)

;j L( -

..............

— ¢ H
] Internal Shield
Isolated from Housing

#615
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Cable Groundig

Readout

(\
]
— ﬁ
3 Equi it
: i quipmen
§ E Equipment Pt
_____ Ground Loop J j : i \
Ch

] .

/////I///// 4613

= #612

iEvite los Bucles de Tierra!
Nunca “Aterrice” Ambos Extremos del Blindaje
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Tipos Principales de Transductores

Traductor de Desplazamiento

« Miden distancias relativas entre  dos
superficies
« Respuesta con exactitud a bajas

frecuencias

 Sensibilidad limitada en alta frecuencia

* Requieren de fuente externa de alimentacién
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Tipos Principales de Transductores

*Traductor de Velocidad

* Usualmente para medir la vibraciéon del cuerpo de la

maquina o soporte.

» Efectivos en el rango de baja a media frecuencia (10

Hz a aprox. 1.500 Hz)

» (Generan su propia sefal.
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Tipos Principales de Transductores

*Traductor de Aceleracion

» Dispositivos resistentes

» Operan en bandas anchas de frecuencias (desde cerca

de 0 Hz hasta 40 kHz o mas)
* Buena respuesta en altas frecuencias
« Algunos modelos son aptos para altas temperaturas

» Requieren electronica adicional (puede estar dentro del

mismo)
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Instalacion de Transductores

Montaje con Perno

Para las aplicaciones de transductor de instalacion fija se emplea el montaje con perno, ya que proporciona
el rango de respuesta de frecuencia mas alto y es un medio efectivo para mantener el transductor en su lugar.
En ocasiones se utiliza un pegamento junto con el montaje con perno para evitar que el transductor se separe
del perno.

En general, el método de montaje con perno no es practico al recopilar datos de ruta para mantenimiento
predictivo, debido al tiempo que pudiera requerir para montar y desmontar al transductor. Sin embargo cuando
se requieren mediciones de frecuencia muy alta (>3,000,000 cpm 6 50,000 Hz) sera necesario emplear
montajes con perno en esos sitios de coleccion de datos. Asi mismo los montajes con perno aportan datos
bastante repetibles de una medicion a otra sobre distintos periodos de tiempo.




Montaje Atornillado

Mal

Mal

Correcto

Mal

Mal
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Instalacion de Transductores

Montaje con Pegamentos

La instalacion con pegamento también tiene un rango de respuesta
de frecuencia muy bueno, siempre que se use el tipo de pegamento
adecuado y que el espesor de este sea el correcto ( si es
demasiado grueso, aumentara el amortiguamiento y degradara el
rendimiento de alta frecuencia del montaje).

Sin embargo estos montajes se aflojan cuando permanecen largos | |
periodos de tiempo en una maquina. Por lo tanto, se debe tener
cuidado al emplear el montaje con pegamento en una configuracion
de transductor instalado de forma permanente. Los montajes con
pegamento se usan

en ocasiones en rutas de mantenimiento predictivo cuando es

necesario reunir datos concernientes a la alta frecuencia (>750,000 Cemento Adhesivo
cpm o 12, 500 Hz); sin embargo estos montajes también consumen epoxy
tiempo.

Los montajes con pegamentos son muy utiles en situaciones de
diagnostico en las que se necesita analizar datos de alta frecuencia
confiables, ya que pocas veces hay un montaje con perno en el
punto donde se desea la medicion.

El montaje con pegamento también ofrece datos muy repetibles e
sobre una serie de pruebas de medicion.




Disco para Montaje Magneético de sensores

Vista Superior

Vista Lateral

m

El disco se monta con adhesivo
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Instalacion de Transductores

Montaje con Iman

El montaje con iman es el método mas empleado en los programas de mantenimiento predictivo y en la
recopilacion de datos de diagnostico.

Su rango de respuesta es casi siempre adecuado para los programas de mantenimiento predictivo y las
necesidades de diagnéstico (fluctua de 120, 000 a 450,000 cpm 6 2,000 a 7,500 Hz).

Sin embargo, es importante advertir que algunas maquinas. Como las compresora centrifugas tiene las
frecuencia)s de engrane y armonicas que comienzan en 900,000 cpm ( 15,000 Hz) y llegan a 4,000,000 cpm (casi
70,000 Hz).

En estas maquinas, los datos deben de tomarse mediante un montaje con pegamento o con perno. El montaje
magnético también tiende a ofrecer una repetibilidad confiable en pruebas de medicion, la que es adecuada para
propodsitos de mantenimiento predictivo.
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Montaje con Base Magnética

Conveniente para proveer un montaje @
rapido y temporario. \

Reduce la respuesta en frecuencia en S \‘ 0
una relacidon de aprox. 50 % respecto de \ N ~’
la atornillada. / \ \l
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Instalacion de Transductores

Traductores Soportados Manualmente

Este método de montaje es el menos recomendable. El rango de frecuencia util lega como maximo de 30 ,000 cpm
(500 a 1,000 Hz), sin que importe la longitud, el diametro o el material del transductor.

:EB)(? aoc(;)%erdo con la longitud del transductor empleado, la maxima frecuencia adecuada medible puede ser apenas de
: cpm.

Con estas limitaciones los unicos problemas de maquinaria detectables y repetibles seran por lo general aquellos
que ocurren a 1, 2 'y 3 veces la frecuencia de giro en maquinaria que opera a una velocidad de 3600 rpm 0 menos,
aun mas relevante las frecuencias de defecto de los rodamientos y sus armonicas, asi como las frecuencias
naturales de los rodamientos estaran por arriba de 30,000 cpom y se perderan por completo si se emplea un
transductor de uso manual. Ademas como se muestra en la investigacion de una prueba a otra la repetitividad de
amplitudes de medicidn y rangos de frecuencias maximos no es uniforme y variara de acuerdo con la posicién del
transductor o de la presion con la que se ejerza manualmente.

Esto afecta la habilidad del analista para dirigir con precision los problemas y quiza le impida percibir ciertas
irregularidades que ocurren en la parte superior ( 0 mas alla) del rango de frecuencia medible del transductor si no
se ejerce suficiente fuerza manual durante la prueba. El uso manual de un transductor es de utilidad cuando se
necesita a llegar a sitios de acceso dificil, como cuando un motor impide el uso de un iman u otro tipo de montaje.
Ademas es util cuando se busca seguridad y el analista no le es posible acercarse sin riesgo a componentes
giratorios de la maquinaria. Sin embargo no hay que olvidar que el usar este método se pierde informacion muy
valiosa. Crucial para el mantenimiento predictivo exitoso.
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Montaje con sensor manual

Es rapido y muy sencillo, pero esta
sujeto a varias fuentes de error.

Usar unicamente como ultimo recurso
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Instalacion de Transductores

Montaje con Conexién Rapida

Los montajes con conexion rapida también son ideales para reunir datos de ruta de un
mantenimiento predictivo, pues se les puede instalar y desinstalar facilmente y permiten un
rango de frecuencia relativamente grande con el que se pueden detectar los problemas mas
comunes de maquinaria que ocurren en altas frecuencias.

Tales como los relacionados con los rodamientos, asi mismo la repetibilidad entre las
pruebas de medicion es bastante uniforme para los fines de mantenimiento predictivo.

Sin embargo los montajes de conexion rapida no deben emplearse para detectar frecuencias

superiores a 420,000 cpm (7,000 Hz), como las que se presentan en las armonicas y las
frecuencias de engranaje de compresores de alta velocidad.
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Puntos de Medicion
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Sistema Motriz Motor -Reductor)

Vista en Planta Horizontal




iC TE

Ingenieros Consultores

Motor - Ventilador

____________________________________

Vista en Planta

[eoIpia/

Horizontal ﬂ»@
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Sistema Motriz Motor Reductor

Vista en Planta

[eaIHBA

Horizontal ﬂx@
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Motor Reductor Bomba Centrifuga

P

Vista en Planta Horizontal
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Motor Bomba Centrifuga

[eOILaA

Vista en Elevacion Horizontal
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Motor Reductor Molino

Vista en Elevacion

Horizontal




Normas Analisis Vibracional
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i
EMIS
_ EROMEDIO T
E Fy Fy
=| \=m
s
Ho=MATFIND —
¥ -

DIFERENCIA DE A grados oradianss )

FASE

PERIODOD T ({ s=z ) =( frecuencia }

Escala de Amplitudes
La amplitud de vibracidn se puede medir de varias maneras:
a) cero-pico.
b) pico-pico.
c) promedio.
d) rms.




iC TE

Ingenieros Consultores

Es importante mencionar que cuando se tienen que comparar dos o varias amplitudes es
necesario que las mediciones sean consistentes; tanto en sus amplitudes, como en el
rango de frecuencias.

La siguiente tabla de conversion sera de gran utilidad para poder calcular las diferentes
amplitudes arriba mencionadas:

Multiplicar Por Para Obtener
pico - pico 0.500 Cero - pico
0.364 rms
0.318 promedio
Cero - pico 2 pico - pico
0.707 rms
0.637 promedio
Promedio 3.14 pico - pico
1.57 Cero - pico
1.11 rms
rms 2.828 pico - pico
1.414 cero - pico

0.901 promedio
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V{t}l

Y1

V3

Magnitudes utilizadas para medir el valor del desplazamiento, velocidad o

| aceleracion vibratoria:
* Valor plco

* Valor pico a pico

* Valor RM5

| * Factor de cresta

: maxima variaclén de la vibracion (diferencia entre el mayor

: es la raiz cuadrada del promedio de los valores

/e Y

: maxilmo valor alcanzado por la vibraclon durante el
tlempo T de medicion

valor positivo y el mayor valor negativo) durante el tlempo T de
medIclén.

Instantaneos de la vibraclén al cuadrado durante el tiempo
T de mediclon. Esta definido como:

Vs = (Vi Pi+ Py VN

Loeigh?

F.C. = Valor pico / Valor RMS F.c( l.q” )/ﬁ
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Norma ISO 10816-1 (Reemplaza ISO 2372)

(600 RPM a 12.000 RPM) / 10 Hz - 1000 Hz ( 600cpm — 60.000)

Velocity
Severity Velocity Range Limits and Machine Classes

min/'s
EAIS

Large Machines

in/s Small Machines Medium Rigid Supports Less Rigid
Peak Class I Machines Class Class III Supports Class IV
IT

0.28

0.45

0.71

1.12

1.50

2.80

Unsatisfactory |

4.50

7.10

11.20

(alert) Unsatisfactory
{(alert) Unsatisfactory

{alert) Unsatisfactory

18.00

{(alert)

28.00

45.00

Per ISO 10816-1:

Velocity measurements can be categorized as follows:

Class I machines may be separated driver and driven, or coupled units comprising operating machinery up to
approximately 15kKW (approx 20hp).

Class IT machinery (electrical motors 15kW(20hp) to 75KW(100hp). without special foundafions. or
Rigidly mounted engines or machines up to 300kW (400hp) mounted on special foundations

Class ITT machines are large prime movers and other large machinery with large rotating assemblies mounted on
rigid and heavy foundations which are reasonably stiff in the direction of vibration.

Class IV includes large prime movers and other large machiery with large rotating assemblies mounted on
Jfoundafions which are relatively soft in the direction of the measured vibration (i.e., furbine generators and
gas turbines greater than 10MW (approx. 13500hp) output.
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Norma Vibracional para Severidad Envolvente

Enveloped Acceleration (gE) is not categorized by ISO 10816-1, however. this is a valuable assessment tool for
rolling element bearing condition. and may be utilized in conjunction with the above general guidelines. Note that
machines are classified according to shaft size (in mum) and rotating speed. which are a function of bearing design.

Enveloping
Severitv Shaft Diameter & Speed
Dia. between 200 Dia. Between 50 & 300 mm Dia. Between 20 &
i peak & S500mm and & speed between 500 & 150mm & Speed is either
to Speed <500rpm 1500rpm 1800 or 3600rpm

alert

alert




Analisis de Vibraciones
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Analisis de Vibraciones

CLASIFICACION OOMINIO TIEMPC DOMINIO FRECUEMCIAS EJEMPLOS E
v vit) uilE v f=110.1= 10Hz {
ARMONICA
E R /—\l - Desbhalance amiento l
i t
i ;ﬂenmdal ) \\_/ \_/ |
O .
0 1Tq f(Hz)
1
c et w(t) 4 0.5 " =110.05= 20Hz
A - Desaline amiento
FERIODICA - Distorsion de la carcasa
5 CUALOVIERA : 'I' 1 T T -Engrane
20 a0 80 80 =)

N vit) v f=110,02= 50Hz i
0 _’I }-—n.ﬂzs - Ensayo de golpe :

t - Prensas ;
F TRANSIERTE o - Sismos ]

- Laminad
Ep J _‘,." = aminadores 1
f(Hz)
I
E -~ V(Y o - Cavitacion
i ‘-..‘ N . - Turbulencias
C ALEATCR LA _kl&bl‘_%ﬂa%b‘—_ t l IMML‘ - Rozamientos continuos
e - Proceso
g e - Rulidos eléctricos
f{Hz)




IC/ S\ TE Analisis de Vibraciones

Parametro Aplica a Unidad
RMS Amplitud mm/s RMS
Peak Amplitud mm/s Peak
Peak-to-Peak Amplitud mm/s P-P
Fase Relacion temporal grados (°)
EMB
FROMEDIO
= \x
T

DIFERENCIA DE A zrados oradian=s }

FARE

b
F

" PERIODO T{s2z)=( fracvencia "




N E Analisis Dominio en el Tiempo

Acceleration Waveform

m/s? n [2) save as Evidence
Q¢+ O X4 T@ES

Cursor Location Hover Delta
Time (sec) 0.0420 0.0614 0.0194
(0.06136719, 0.9 Amplitude (g) 0.8896 09821  0.0925
06136719, 0.98:

8211)
Frequency
O Show delta harmonics Set
Clear

Delta Time (sec):
Delta Freq. (CPM):

RMS (g) 0.3566

Peak to Peak (g) 2.1898

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 CreSt Facto 3.1259
Time (sec)

Move Cursor

Acceleration Waveform

| ‘i‘

m/s? - Save as Evidence

- <=
1 i ] i Cursor Location Hover Delta
Time (sec) 0.0614 0.0617 0.0003
Amplitude (g) 0.9821 0.6762 -0.3059

Frequency
\ \ !i " U show delta harmonics Set p
\ J j
u“ Delta Time (sec):
I

-,='

—

Delta Freq. (CPM):
RMS (g) 0.3566

| Peak to Peak (g) 2.1898

0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 Crst Eactor: 3.1259

e ST 2
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Valores Globales Aceleracion (g)

Amplitude Trend Graph

M Previous

Point Measurements
0.341 _e
0.2558 s 12/11/202515:13:06 @ @
0.1705 / Overall Value: 0.341 g
0.0853 I
0
<c<a o © © R R N R S )
o 47 0P 0P 0P 00 4P o° 0P P 4P o
R fﬁ’@fﬁ’%'19%9’19'15"19'19*19*9@@0005’@@@@0@@@@@“@@“
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Analisis Espectral de Vibraciones
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Demodulation

Analisis Espectral de Vibraciones
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¢Como se interpretan los cambios de fase?
La fase indica en qué punto del giro ocurre la maxima vibracién respecto a una referencia

(keyphasor/tacometro).
Cambios tipicos de fase (en 1x RPM)

Cambio cercano a 0° Cambio cercano a 90°
«  Misma condicién mecénica No hay cambio * Indica paso por resonancia
significativo en rigidez ni excitacion * Cambio de comportamiento dindmico
*  Ejemplo: Desbalance estable Sistema rigido *  Muy tipico al variar velocidad
y repetible e Diagnéstico:
* Diagndstico: condicién estable o Resonancia estructural

o Resonancia del rotor
o Flexibilidad creciente

Cambio cercano a 180° Cambios erraticos / inestables

* Inversién del vector vibratorio * Fase no repetible

«  Cambio fuerte en el mecanismo dominante * Alta dispersion

» Diagnéstico tipico: * Diagndstico:
 Desbalance o Holgura mecanica

 Desalineacién o Falla progresiva
 Cambio de apoyo o Friccion intermitente
o

«  Aflojamiento estructural Ejes sueltos / bases flojas

e Cambio de condicion de fundacion
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1
N— H=4.5mm/s—120°
- V =5.8 mm/s —213° Equipo
(213° - 90°) — 123°
N @

- H=5.8 mm/s —213° Equipo

(303° - 180°) — 123°
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[ o TE  Analisis Orbita Vibracional

La drbita es la trayectoria que describe el eje de una maquina rotativa en un plano XY,

normalmente:
e Horizontal (X)
e \Vertical (Y)

No es un grafico matematico, es una representacion fisica del movimiento real del eje.

¢Como se construye una orbita?
Para obtener una érbita se necesita:
1. Dos sensores de vibracion montados a 90°
. X (horizontal)
. Y (vertical)
2.  Misma frecuencia analizada (usualmente 1x RPM).
Fase relativa entre ambas sefales
4. Lla orbita combina:
. Amplitud X
. Amplitud Y
. Diferencia de fase X-Y
La 6rbita = amplitud + fase convertidas en movimiento

w

é¢Qué representa fisicamente la drbita?

El centro de la 6rbita = posicion media del eje
El tamafno = severidad de vibracion

La forma = mecanismo de falla

La orientacién = direccion de fuerzas

La estabilidad = condicion mecanica

ORBIT:

SPECTRUM:

3 mils

2 mils

VIBRATION

1 mil

OR

COMMON CAUSES: a

C

oo

HARMFUL EFFECTS: a)
| — ol

1x 2x 3x 4x bx
FREQUENCY

MECHANICAL MISALIGNMENT
LOOSENESS IN BEARING RETENTION
SEVERE SHAFT OR BEARING
HOUSING CRACK

INTERNAL RUBBING
COUPLING WEAR
SHAFT FATIGUE
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Analisis Orbita Vibracional

Interpretacion de las Orbitas (Casos Claves)

Orbita circular

e Amplitudes X =Y
* Fase estable
Interpretacion:

v Desbalance puro

Vv Rotor dindmicamente estable

v Fuerza centrifuga constante

Orbita eliptica

e Amplitudes X #Y

* Fase constante
Interpretacion:

v Desalineacion

v Anisotropia de rigidez
v Influencia estructural

Orbita irregular / Caética
* No repetible

* Cambios de forma
Interpretacion:

v Friccion / roce eje—estator
v/ Condicion severa

v Riesgo de falla catastroéfica

Orbita en forma de “8”
Presencia fuerte de 2x

Cambio de direccién dentro del ciclo
Interpretacion:

v Desalineacidn angular

V' Eje forzado por el acople

Orbita deformada / aplastada
* Bordes irregulares

* Puntas o quiebres
Interpretacion:

v Holgura mecanica

v Impactos

v/ Apoyos sueltos

Orbita grande y alargada

e Sensible a cambios de RPM

* Acompaiiada de cambio de fase (~90°)
Interpretacion:

v Resonancia

v Amplificacién dinamica
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Forma de orbita Qué indica
Circular Desbalance
Eliptica Desalineacién / rigidez
“8” Desalineacion angular
Deformada Holgura
Irregular Friccion
Muy grande Resonancia
Tip practico de terreno (muy importante) Error comuin X
No mires la orbita sola * Interpretar la 6rbita como “bonita o fea”
Siempre Usala junto con: * Interpretarla como movimiento fisico del eje
v Espectro
Vv Fase
v Condicion operativa (carga / RPM)
Regla de oro:

Si la 6rbita cambia de forma, el mecanismo cambid, aunque la
amplitud sea similar.
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Caso A Desbalance

Observaciones medidas
* Frecuencia dominante: 1x RPM
*  Amplitud:
o 6,5mm/s RMS (alta)
* Fase:
o Punto horizontal: 45°
o Punto vertical: 50°
o Diferencia de fase X-Y = 5° (estable)
* Repetibilidad:
o Fase muy estable en el tiempo
Espectro
* Pico claro y dominante en 1x
*  Muy poco contenido en 2x o armdnicos
Orbita
* Circular o levemente eliptica
*  Movimiento suave
* Sin “quiebres” ni distorsion
Interpretacion
v Fuerza centrifuga constante
v Masa excéntrica respecto al eje
v Sistema mecanicamente estable
Diagnostico:
* Desbalance dindmico
Accion tipica:
* Balanceo en uno o dos planos
* \Verificar suciedad, desgaste desigual, incrustaciones

Desbalance / Desalineamiento
Caso B Desalineamiento

Observaciones medidas
*  Frecuencias dominantes:
o 1xRPM
o 2xRPM (importante)

*  Amplitud:
o 1x=4,0 mm/s RMS
o 2x=3,2mm/s RMS
* Fase:
o Punto axial lado motor: 30°
o Punto axial lado carga: 210°
o Diferencia = 180°
o Fase estable, pero opuesta
Espectro

* 1x presente

e 2x muy significativo

* Aveces aparece 3x

Orbita

* Elipticainclinada

* Enalgunos casos forma de “8”
* Movimiento forzado, no libre

Interpretacion

Vv Eje forzado por acople

v Cargas alternantes

v Excitacion axial y radial

Diagndstico:

* Desalineacion (angular y/o paralela)

*  Accidn tipica:

* Alineacion laser

* Revisidon de soft foot / Verificacion de crecimiento
térmico
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Comparacion Directa (Clave para Terreno)

Condicidn Cambio de fase
Desbalance Estable
Desalineacion 180°
Resonancia ~90°

Holgura Inestable
Friccion Erratica

Forma de drbita
Circular

Eliptica / 8
Elipse grande
Deformada

Irregular

Error comun en faena (muy importante)
Balancear un equipo desalineado

Reduce vibracion momentaneamente
La fase vuelve a cambiar
El problema reaparece

Regla de oro:

Si hay 2x fuerte y 180° de fase axial > NO balancear

Tip practico para tu operacion
Cuando estés frente a un equipo critico
(bomba, ventilador, chancador
secundario).

Mira el espectro - ¢hay 2x fuerte?
Revisa fase axial 2> ¢=180°?
Observa la érbita - éelipse 0 8?

V' Si las 3 coinciden = desalineacidon
confirmada
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Deteccion a Altas Frecuencias

Introduccion

El analisis de vibracidén es posible con la ayuda de una serie de técnicas modernas. Estas técnicas se basan en la
utilizacion de graficas espectrales, sefial de onda en el dominio del tiempo, fase, diagramas en cascadas, etc. y pueden
ir de la mano con otros métodos de proceso alterno, cuyo objetivo es detectar el indicio de falla, especialmente de los
rodamientos. Dentro de estos métodos de proceso alterno se pueden mencionar a la deteccion a alta frecuencias HFD
(High Frecuency Detection), Tecnologia SEE (Spectral Emmited Energy), Tecnologia de impulsos de choque SPM
(Shock Pulse Measurement), medicion de envolvente, etc. Estas tecnologias permiten detectar desde etapas
tempranas el desgaste y dafo de los rodamientos.
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Interpretacion de Espectros

Naturaleza del defecto : Etapa 1

Frecuencia Principal ( Hz = rpm/60) :

Defecto del Componente del Energia de punta
rodamiento . rodamiento
. Region de la . Regidn de .
. frecuencia - frecuencia natural .
. i
1x . : :
[ ] - [
2 : : '
3x : . g5E
| : '
: —/ /- |
L] - ¥
Desbalanceo N :
Desalineamientos - IED K
Solturas S0 K

Fallas de rodamientos
Fallas inpulsores

Observacion :

Las primeras indicaciones de problemas en los rodamientos aparecen en frecuencias
ultrasonicas que fluctuan entre aproximadamente 20.000 y 60.000 Hz. Estas son frecuencias
evaluadas por la energia de punta e impulso de choque.
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Interpretacion de Espectros

Naturaleza del defecto : Etapa 2

Frecuencia Principal ( Hz = rpm/60) :

Defecto del = Componente del . Energia de punta
. . = rodamiento :
. rodamiento . :
- - Region de .
Regién de la : frecuencia natural :
frecuencia . '
1x . :
Ty . : : goE
3% - : ‘
| : | :
- f
; ' —//
= ¥

Led

Observacion :

Ligeros defectos del rodamiento comienzan a sonar en las frecuencias naturales del
componente del rodamiento que ocurren predominantemente en le rango de 30k a 120
KCPM.
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Interpretacion de Espectros

Naturaleza del defecto : Etapa 3
Frecuencia Principal ( Hz = rpm/60) :
Defecto del . Componente del *  Energia de punta
rodamiento : rodamiento :
: Regidon de la . Regidén de .
frecuencia : frecuencia natural

T I
g E : . gSE
=y 55& E; f_
| |||I 1 il jf"
0

ILsd

Observacion :

Aparecen frecuencias y armonicas de defectos del rodamiento
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Interpretacion de Espectro

Naturaleza del defecto : Etapa 4

Frecuencia Principal ( Hz = rpm/60) :

Componente del

Defecto del Energia de punta

. - rodamiento
rodamiento - :
; . - Regi6n de ‘
: Region d? la : frecuencia natural I‘ ESE
frecuencia - '
- Frecuencia de alta .
- vibracién al azar .
1.':{ - :
2x : '
3% - :
Nk 120K
Observacion :

Hacia le término, se efectua incluso la ampliacion de la 1x rpm. Crece y causa normalmente
el crecimiento de muchas armonicas de la velocidad de marcha.




iC TE

Ingenieros Consultores

Deteccion a Altas Frecuencias

La deteccion de envolvente filtra estas sefiales dejando pasar Gnicamente las de tipo de impacto
repetitivos y enfocandolos en el rango de frecuencias de defecto de los rodamientos (por ejemplo
repetitividad de |la sefal de los rodamientos y los dientes de engranes)

Recientemente este método de medicion ha sido aprobado como indicador exitoso en problemas de
maquinaria rotatoria.

Dentro de las aplicaciones de la técnica de envolvente se pueden mencionar las fallas en los elementos

rodantes, defecto en los dientes de engranes, discontinuidad en el fieltro de maquinas papeleras y
problemas eléctricos en los motores.

A continuacion se presentan las tablas de severidad para medicion de envolvente:

Enveloping
Severity Shaft Diameter & Speed
Dia. between 200 | Dia. Between 50 & 300 mm & Dia. Between 20 &
peak & 500mm and speed between 500 & 150mm & Speed is either
w Speed <S0Mrpm 1800rpm 1800 or 3600rpm
peak
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Deteccion a Altas Frecuencias

*Otras Tecnologias de Sensores Resonantes

*Algunos fabricantes usan la tecnologia de transductor resonante que son similares al HFD.
Esta tecnologia usa la frecuencia de resonancia del transductor para amplificar eventos en el
rango de frecuencia de defecto de los rodamientos. Esta tecnologia incrementa la repeticién de
los componentes de la sehal de defecto de los rodamientos y reporta su condicion. Las lecturas
son proporcionadas por un numero global que representa como en muchos impactos
(incremento logaritmico) el sistema pick up.

*Existen fabricantes de esta tecnologia similar a HFD y da la misma indicacion. Sin embargo el
resultado de estas mediciones entre la tecnologia HFD (de SKF) y otros fabricantes no pueden
ser comparados va aue la sensibilidad de los sensores son muv diferentes La siauiente tabla de

severidad

puede obs Diagnostico de r_estado y Tabl_a dr.f tolerancia gf.*neral
de alta frecuencia para maquinaria con rodamientos.

Velocidad de  |Emision acustica Microlog IRD Nivel de severidad
vibracion no e impulsos de HFp Picos de y
filtrada choque. energia Estatus de alarma
In'seq (0-pico) Db G gSE
1.5+ 50+ 5.0+ 3.0+ Extremo; a punto de fallar.
0.75-1.49 40-49 3.0-4.99 11.50-2.99 Muy severo; alerta 2
0.40-0.74 30-39 1.50-2.99 .80 - 1.49 Severo; aleria 1
0.20 - 0.39 20-29 0.75-1.49p.40 - 0.75 Ligero; Acepiable.
0.10-0.19 10-18 0.30-074p.20-0.39 Bueno; Sin problemas.
0.01-0.09 1-9 0.01 - 0.29 p.01 - 0.19 Bxealente: mantener monitoreo.
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Tipicos de Vibracion.
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Caracteristicas de los diferentes Instrumentos
Tipicos de Vibracion

*Medidores de Vibracion Global

*Estos equipos captan la medicion global de una maquina, son en lo general equipos portatiles
ligeros y son ideales para tomar mediciones de maquinas rotatorias en diferentes areas de una
planta; sin que esta medicion sea necesariamente un dato a ingresar dentro de un programa de
mantenimiento predictivo (proactivo), normalmente el objeto de utilizar este tipo de equipo es para

sondear a grosor modo la condicion actual de una maquina.

La medicién global detectada por un medidor de vibracion puede ser el desplazamiento, velocidad,
aceleracién y algunas veces miden vibracion de frecuencia alta, como se puede mencionar
vibraciones a alta frecuencia HFD, aceleracion de envolvente, etc.

Los medidores de vibracion pueden tener indicacion analdgica, aunque actualmente la mayoria
vine

con indicacion digital.
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Valor Global

Es la energia vibratoria total de un
rango de frecuencia .

- Incluye la combinacion de todas
las senales vibratorias dentro de
un rango de frecuencia

- No incluye las senales vibratorias
fuera del rango de frecuencia
especificado

- Lo representa un valor numérico
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Caracteristicas de los diferentes Instrumentos
Tipicos de Vibracion

Analizadores de Filtro de barrido

En general los analizadores de filtro de barrido, son una mejora de los medidores de vibracién de

nivel global que proporcionan los medios para extraer el nivel de vibracion filtrado a distintas

frecuencias.

Para hacerlo se ajusta un sintonizador que filtra cualquier sefial de vibracidn que esta fuera de la

frecuencia de filtro. Por ejemplo con un filtro de barrido de 10% la medicion de frecuencia a unos

1,08_(():l cpm incluira de hecho a amplitud en el rango de 950 a 1050 cpm. En la pantalla del

medidor

analdgico del instrumento aparecera unicamente el nivel de vibracidn para el rango de frecuencia

sujeta a barrido.

En general los filtros empleados en estas unidades tienen una variacion de 2% a 10%, lo que

significa que la precision de la frecuencia esta limitada ( y cuanto mas alta sea la frecuencia,

menor sera la precision de la lectura de frecuencia en términos de cpm o Hz.).

Estos instrumentos han sido reemplazados por la capacidad de los mas recientes colectores de
atos

FFT, con espectro de frecuencia de mayor precision y capacidad de almacenamiento de datos.
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Caracteristica de los diferentes Instrumentos
Tipicos de Vibracion

Colectores de Datos Programables de FFT

Los colectores de datos de FFT, ademas de que pueden ser muy utiles en diversas situaciones de analisis, son los
instrumentos mas avanzados que pueden elegirse para los programas de mantenimiento predictivo. La capacidad
de la FFT permite que la forma de onda en el dominio del tiempo capturada por estas unidades sea transformada
en un espectro de frecuencia y exhibida en un pequefio monitor de PCL en tiempo activo ( en general en un lapso
de 1 a 4 segundos, segun el modo de acopio de datos, junto con el lapso de frecuencia y las lineas de parametros
de resolucion del instrumento).

El panel de control permite un cambio rapido de los parametros de pantalla, lo que es sumamente util cuando se
monitorean numerosas maquinas diferentes y sus componentes, o al realizar un analisis de equipo problematico.
Ademas la posibilidad de incrementar la velocidad de algunos colectores de informacion permite medir
simultaneamente tres diferentes parametros (velocidad, aceleracion y energia de impulsos) con la sola presion del
botdn “store” (guardar).

El colector de datos fue disefiado para el acopio de informacién proveniente de numerosos componentes de una
maquinaria en una sola vuelta. Ademas es portatil y tiene la capacidad de guardar informacion para su analisis
posterior al regresar la oficina.
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Caracteristicas de los diferentes Instrumentos
Tipicos de Vibracion

Analizadores de Espectro de Tiempo Real

Los analizadores de espectro de tiempo real son la herramienta de diagndstico mas poderosa del
mercado, ideal para las técnicas de diagnostico avanzadas. En la actualidad existen diversos
analizadores de este tipo con una amplia gama de capacidades. En términos generales, un

analizador de tiempo real significa que el usuario podra observar simultaneamente las oscilaciones
de todas las

crestas dentro del lapso de frecuencia seleccionado. del Programa de mantenimiento predictivo.
Por ultimo algunos de los analizadores de tiempo real computarizados permite el uso de
programas de procesamiento de texto, hojas d e calculo y graficas, con los que se pueden generar
informes “en el propio sitio de trabajo” si se desea.

October 30, 2007 © SKF Group Slide 111




TE

Consultores

Ingenieros

Analizadores de Espectro de Tiempo Real




Errores Comunes en la
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Errores Comunes en la Medicion de Vibraciones

Introduccion

En las actividades de monitoreo y analisis de vibraciones, es necesario que la
informacidn que se colecta sea confiable; ya que la precision del diagndstico
dependera de la precision de las lecturas obtenidas. Por todo esto es evidente la
importancia de garantizar la toma de lecturas precisas y confiables. Este capitulo
ofrece los lineamientos para evitar errores que pueden provocar que alguna
actividad de analisis y diagnostico sea incorrecto, mas aun que el programa de
Mantenimiento.

Predictivo o Mantenimiento Proactivo establecido en su planta no ofrezca un
resultado satisfactorio.
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Errores Comunes en la Medicion de Vibraciones

*Posicion del transductor en la medicion de vibraciones

Es importante determinar la posicion adecuada; en la cual se va a efectuar la medicion; ya que
esta es indicativa de las anomalias que se estan generando en la maquina. Para esto se
menciona a continuacion las siguientes recomendaciones:

o Se recomienda que al efectuar mediciones, evitar las superficies con pintura, especialmente
si se usa un transductor con base magnética, cuando es el caso se recomienda lijar y dejar
la superficie metalica para mejor fijacion.

o Posicion.- Cuando sea posible, la medicién debe ser medida en tres direcciones:

- Vertical. Vertical
- Horizontal.
- Axial.
Axial —
=1
— —
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Errores Comunes en la Medicion de Vibraciones

El siguiente esquema muestra los puntos donde deben ser tomadas las lecturas de
vibracion; tambien se indican las posiciones incorrectas (marcadas con una “X”).

3
o~ \L / ! Chumacera de babit
i - T de una sola pieza
D] J—H
'“)'24 .
Motor

Motor lado carga
lado libre

, ,vr i
= \‘é‘*— Hi = o j
N ﬂ% *—r“

Las X's indican zonas incorrectas para
el posicionamiento del transductor. Solo se debe urilizar la pata para medir en duwcmn axial

cuando no hava acceso a un sitio mas cercano al eje.
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Errores Comunes en la Medicion de Vibraciones

Condiciones Optimas de Medicién

Las mediciones se llevan a cabo; con la maquina operando bajo las condiciones normales. Por ejemplo cuando
el rotor, alojamiento y rodamiento han alcanzado la temperatura normal de operacion, asi como las condiciones
de proceso por ejemplo; voltaje, flujo, presion y carga.

En maquinas con velocidad o carga variable, las mediciones se deben llevar acabo en las condiciones maximas
dentro del proceso, para poder tener una tendencia consistente Puntos importantes para efectuar Analisis de
Vibracion.

Un espectro FFT es una poderosa herramienta de analisis. Si existe un problema en la maquinaria, elespectro
FFT proporciona informacion para ayudar a determinar la localizacion del problema y con apoyo de alguna
grafica de tendencia (historial de vibracién) se puede determinar cuando el problema se va a tornar critico.

El espectro FFT separa todos los componentes que se encuentran presentes de una maquina dentro de un
rango de frecuencia determinada, pudiendo de esta manera identificar la componente que pudieran estar
generando vibracion excesiva y de esta manera identificar la posible anomalia que se pudiera estarse
presentando.
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Errores Comunes en la Medicion de Vibraciones

Esquema del equipo

Se detecta una definicidn de falla de rodamiento En el soporte ( punto4), afectando a la
pista externa. Valores Altos.
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Espectro en velocidad, donde se observa una
severa soltura

0 06413
0.4336

th [10000 0443
th | 12000 02390 [=
1400 N n27a7n
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Espectro punto, donde se observa con claridad
falla de rodamiento en la pista externa

Configuracion: 0 a 15.000CPM (Frec.Max) , Utilizar filtro 3,
1600 lineas, valores Peak to Peak.
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Molino de bolas

Equipo Gira a 150 Rpm. N° dientes contraeje 23. Frec. Engrane: 3450cpm Rodamientos
soportes: 23172CA/ C3 W33

Diagndstico: Corona Molino Ovalada ( puntos altos)
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Molino de bolas

Punto 3V, donde se muestra claramente la
presencia de la frec.engrane entre contraeje-
corona

Punto 3V, donde se realiza un zoom para poder
visualizar en forma mas clara la influencia de la 1X
Frec. de engrane.

fex Engrane 24

& E

139125 00194

Peak Valies

CPM__ Amp
T[ 35372 377085,
2 |44 0326715 1

Espectro donde se realiza un zoom alrededor de la frec.Engrane contraeje-corona detectando bandas
laterales , las cuales daran la informacion del mecanismo que tiene el problema.

—rterval 48012 (125 Fieg (CFM)

Seoonds Ampiode I
HEE
al

/41 01401 125

donde se aprecia
en forma clara
modulaciones en
amplitud, las
cuales ocurren a la
velocidad de giro
del molino.

s,

| ‘ Forma de la onda,
|l
| |
Ll ! |

N

Bandas laterales, separadas 12.5 rpm,
correspondiente a la velocidad de giro del
molino. Por consecuencia la corona del
molino es el que origina el problema.
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Molino SAG

Equipo Gira a 188rpm. N° dientes contraeje 23. Frec.Engrane 4324 cpm

Rodamientos soportes: 23184 CA/ C3 W33

Diagnéstico: falla grave en la pista interna del rodamiento Punto 3, Transmisién izquierda

Y

Transmision Derecha — |1 2 3 4

- E

Transmisién lzquierda — 4 2 3 4
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Molino SAG

CPM_ Amp [4]
(4]

und | 21938 03063

153562 00402 [ 3685 003905 1875

49588 00403 18,
51562 0.0773 18
53438 00616 18

Punto 3V, donde se visualiza en forma clara la falla Zoom, donde se observa bandas laterales separadas a
en la pista externa la velocidad de giro del
Contraeje, sindonimo de una falla avanzada
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Molino SAG

Single Value
Date | 10Aug 00 165645
Amp | 7.51354

[ Sngevake
Date | 28.0ec0003:33:30
Amp | 0402081

1: CONTRAEJE1 3VE3 | 2 Reference

Env (Acc) Env (Acc)
28-Dec-00 09:33:30 | 05-10-0016:55:45

Tendencia global Punto 3V, donde se compara espectro patron ( falla )

Con espectro tomados con rodamientos nuevos
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Molino SAG

Punto 3V. Tendencia global / sefial en el tiempo Zoom, en la senal del tiempo. Se observa Claramente
golpe a la velocidad de giro del contraeje

Dste | 10Aug00 165645
Amp | 751354

Punto3V.Valores una vez realizado el cambio de rodamientos
Tendencia global / senal en el tiempo

Elemento Clave
La Configuracién

-Rango de frecuencia de 0 a 20000 cpm
-1600 lineas

-Técnica de enveloping, utilizando filtro 3
-Valores en aceleracion
-Valores en Peak to Peak




iC TE

Ingenieros Consultores

Chancador de Mandibula

Velocidad de giro del chancador 180 rpm.
Rodamientos del tambor chancador : 24188 ECK30

Diagnéstico: falla de rodamiento en la pista externa del

tambor chancador
/ Chancador
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Chancador de Mandibula

Espectro, tomado en el tambor del Se realiza un zoom, alrededor de un peak de falla,
chancador, donde se aprecia detectandose modulaciones o bandas laterales
claramente problemas en la pista separadas a la velocidad de giro del chancador,

externa del rodamiento sinénimo de un problema avanzado.
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Puntos Importantes para efectuar Analisis de
Vibracion

Colectar Informacion util

Antes de analizar un espectro FFT se requiere de la siguiente informacidn:

- |dentificar todos y cada uno de los componentes de la maquina que pudieran causar
vibracion.

- Si la maquina esta acoplada a un ventilador o bomba se debe conocer el numero de alabes o
impulsores.

- Si esta montada en rodamientos, conocer la frecuencia de dafio de los rodamientos.
-- Si las maquina esta acoplada a engranes, conocer el numero de dientes de cada engrane.

-Si la maquina esta instalada cerca de alguna otra, y ademas conocer la velocidad de la
maquina adyacente.

-La vibracién de alguna maquina puede ser transmitida a través de la cimentacion o estructura y
afectar los niveles

* de vibracidn de alguna maquina cercana.
--;, Esta la maquina montada horizontal o verticalmente?

«-¢, Esta la maquina en cantiliver, o conectada con alguna otra maquina en cantiliver ?
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Puntos Importantes para Efectos Analisis de
Vibracion

Identificar tipo de mediciones

» Es necesario al analizar un espectro de vibracion, qué parametro fue utilizado para tal medicion
Si:

«- Se utilizé desplazamiento, velocidad, aceleracion, envolvente, SEE, etc.

- ¢, En qué posicién fue colocado el transductor, horizontal, vertical, axial o en la zona de
carga?

*En el caso de ser posible obtener los datos histéricos de la maquina:

-- Valores grabados previamente, FFT, tendencia de vibracion global disponible.

+- ; Existe linea base registrada?.
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Puntos Importantes para efectuar Analisis de
Vibracion

Analisis

Una vez conocida la informacién anterior se procede a analizar el espectro. El analisis usualmente
sigue un proceso de eliminacion; donde se desechan los componentes que no tienen significado y se
dejan los que si lo tienen.

Una vez que se ha determinado la velocidad de operacion, identificar los rangos de frecuencia del
sespectro.

-- |[dentificar las armédnicas de la velocidad de operacion (1X, 2X, 3X, etc.).

- Comparar la diferencia de magnitud entre cada componente.

-~ I[dentificar las frecuencias de dafio de los rodamientos.

-- |[dentificar las frecuencias de los alabes del ventilador, (si es aplicable).

-- I[dentificar el numero de dientes de los engranes, (si es aplicable).

-- |dentificar las frecuencias de los impulsores de la bomba, (si es aplicable).

-- |dentificar la vibraciéon de maquinas vecinas, (si es aplicable).

- Si se esta monitoreando un motor eléctrico, identificar los picos de la lineas de frecuencia, tratar

» de identificar la condicion eléctrica de la mecanica.
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Punto Importantes para efectuar Analisis de
Vibracion

Sideband Yalues

CPM Amp

3468.8 0.0905
3656.2 01161
38438 0.0744
4031.2  0.0867
42188 01141
4406.2 0.2057
4533.8 0.0841
4781.2 0.0810
4968.8 0.0403
5156.2 0.0779
5343.8 0.0616

3 o 4= O

(3 SR N o BN

4000 10000
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Puntos Importantes para Efectuar Analisis de
Vibracion

Verificacion de la frecuencia de falla

Los espectros presentan componentes de vibracion a determinadas frecuencias, cada
componente

pudiera mostrar sospechas de alguna(s) falla(s). En el caso de que signifique falla se procede a
buscar armonicas; las cuales nos indican la presencia y severidad del problema.

Si aparece un componente a la frecuencia de giro (fundamental) acompafado de otro a 2

sveces la frecuencia de giro, se confirma la sospecha de anomalia.

Si no aparece un componente en la frecuencia fundamental de falla, pero se presentaa 2, 3

y posiblemente 4 veces la frecuencia fundamental de falla, esto pudiera indicar la evidencia de
la

presencia de la falla.
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Puntos Importantes para efectuar Analisis
Vibracion

Severidad de la falla

Una manera de determinar la severidad de la falla, es comparando la amplitud de vibracion
actual con las lecturas anteriores tomadas bajo las mismas condiciones.

Otra forma es comparar la amplitud de vibracion a otras lecturas obtenidas en maquinas
similares trabajando en iguales condiciones. Una lectura mayor que lo normal indica un
problema.

Nota:
En muchas de las ocasiones cuando no se tiene historial o maquina como punto de

referencia, se puede hacer uso de alguna norma por ejemplo ISO 2372, que si bien es
cierto son

normas generales y no a una maquina en particular, pero puede dar idea de los niveles
aceptables
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Norma ISO 10816-1

Claes I Magquinas conducidas, motices, unidades acopladas comprometidas en la operacicon de la

magquinaria hasta 15 g aprosimadamente (gpros 2 thp).

Clazs IT Mdguinas meteves eldetrdeos desde ISEW(E0hp) hasta TIERWTIMNRp) sin findaocionss
gspaciale s, o motores montade s Hgldamente o mdquinags hasta F00 Bl (00 byl montadas en
Fundaciones especiales.

Clazs IIT Mdguinas de tamofio medione p otras mdguinas grandes con ensambles giratorios
montadas fundaciones ¥igidas y pesadas, Tas cuales astan razonablements quistas en la
direccion de la whracion,
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Clazs IV melye grandes mdquinas ¥ mdguings con ensambles givatorios montadas en fundactones
las cuales son relativamente vianas en la diveccion de la medicion de la vibracion
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Puntos importantes para efectuar Analisis Vibracion

Lectura de tendencia global

Probablemente el método de evaluacidén de la severidad de vibracién mas eficiente y confiable
es la

comparacion de la lectura de vibracion global, contra las lecturas previas en un mismo punto de

medicion; permitiendo de esta manera observar y analizar la forma en que los niveles de la
vibracion van cambiando de "tendencia" a través del tiempo.

La actividad de elaboracién o creacion de tendencias de vibracion consiste en almacenar las
tomas de lecturas de vibracion en tiempos especificos y de apuntar las variaciones en los
niveles de vibracién a las frecuencias de fallo con referencia al tiempo. Una tendencia creciente
en nivel de vibracion significa un problema incipiente.

La manera mas sencilla de utilizar las tendencias de vibracion, es estableciendo un espectro de

vibracion representativo de una maquina operando bajo condiciones normales, esto como punto
de

referencia y para que sirva de comparativo con espectros que se tomen posteriormente en la
misma

maquina.
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Punto Importantes para Efectuar Analisis de
Vibracion

Punto3V.Valores una vez realizado el cambio de rodamientos

Tendencia global / sefal en el tiempo

¢PRISM4 for Windows - EN (English) [user1] Jﬂﬂ E I e m e n to C I ave

Fle Edt View Creste Display Report Transfer Window Help

W28 4 flLle] °[- [Z]2PES]

i Overall Value vs. Time Trend: CONTRAEJE1 3HE3

La Configuracién

T -Rango de frecuencia de 0 a 20000 cpm
ate | 18Aug 00 16:
Amp | 0434507

-1600 lineas

m -‘-‘-‘-‘I.JEI-I][I (1-dan-1 (7-Hav-01

-Técnica de enveloping, utilizando filtro 3

[—\ Single Time Record Plot: CONTRAEJE] 3H E3 18-Aug-00 16:16:42

-Valores en aceleracion

-Valores en Peak to Peak
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Reconocimiento de Problema

*Introduccion

Existe una gran diferencia entre la deteccion de problema en una maquina rotatoria y analizar la
causa del origen del mismo.

Al extraer un rodamiento que muestra desgaste prematuro por vibracion, probablemente pudiera
0 no resolver el problema; ya que existen varias causas que provocan esta condicion. Para
poder resolverlo; es necesario identificar la causa que origina que el rodamiento falle. Entre
estas causas se puede mencionar a la desalineacion, desbalance, pérdida mecanica, montaje,
etc. Si no se esta llevando a cabo un programa de Mantenimiento Predictivo o Proactivo
correctamente, unicamente se estara llevando el "programa de recambio del rodamiento" y el
problema va a permanecer latente.

Es necesario que los problemas de maquinaria rotatoria sean detectados en su etapa temprana
para tener tiempo de planear la correspondiente correccion y asi minimizar el tiempo de paro de
la maquina para la correspondiente reparacion.
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Puntos importantes para efectuar un buen
Analisis

Un espectro FFT (Fast Fourier Transform) es una poderosa herramienta de analisis. Al existir un
problema en la maquinaria, el espectro FFT proporcionara valiosa informacion de gran utilidad
para determinar la localizacion del problema, y con el apoyo del historial de vibracion de la
maquina (grafica de tendencia) se puede determinar cuando el problema se va a tornar critico.

El espectro FFT separa todos los componentes que se encuentran presentes en una maquina
dentro de un rango de frecuencia determinada; pudiendo de esta manera identificarse el
componente que pudieran estar generando vibracion excesiva y de esta manera identificar la
posible anomalia que pudiera estarse presentando.

Como se ha visto en capitulos anteriores (Errores comunes ), existe varios puntos que permiten
una buena interpretacion de la grafica espectral (Colectar Informacién Util, Identificar la
Velocidad de Operacion de la Maquina, Identificar qué Tipo de Medicion Produce el Espectro
FFT, Condiciones Optimas de Medicion, Lectura de Tendencia de la Vibracion Global, Analisis,
Verificar Frecuencias de Falla de las Cuales se Sospecha. )
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Analisis de la forma de la Onda

La forma de onda despliega una muestra de un tiempo corto de la muestra total de la vibracion.
La idea tipicamente no es usada como otros formatos de vibracion, el analisis de la senal en el
dominio del tiempo puede proporcionar indicios de la condicion de la maquina que no siempre
son evidentes en los espectros de frecuencia; por lo que se recomienda utilizar este tipo de
sefal como parte del programa de analisis.

Para realizar un analisis en el dominio del tiempo, es sencillamente usar la forma de onda en
lugar del espectro, lo que nos ayuda a diagnosticar problemas de maquinas rotativas. Los
espectros de un impulso, de una sefal transitoria o aleatoria pueden parecer exactamente
iguales, esto es valido aunque las senales sean diferentes en sus caracteristicas.

Una forma de onda muestra informacion inmediata, y por eso es recomendable utilizar la forma
de onda cuando el espectro no proporcione toda la informacion que se necesita para efectuar
un diagndstico completo.
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Desbalance

Cuando los componentes de una maquina rotatoria giran alrededor de un eje de rotacién que no
coincide con el eje principal de inercia, existe una condicion comunmente conocida como
desbalanceo

Una condicion del desbalanceo produce vibracion y esfuerzos que pueden llegar a danar al
rotor y sus rodamientos.

El desbalanceo es una de las causas mas comunes de vibracion en maquinaria rotatoria.

Los especialistas concuerdan que casi el 40% de los problemas de vibracidn excesiva son
producidas por desbalanceo.

Un rotor puede ser balanceado en una maquina balanceadora; en la cual el desbalanceo se
neutraliza normalmente a una velocidad muy por debajo de su velocidad de operacion. En la
mayor parte de los casos; sin embargo, el montar el rotor en sus propios soportes y conectarlo
con otros componentes rotatorios, las caracteristicas dinamicas del rotor cambian lo suficiente
como para hacer necesario un ejercicio adicional de balanceo a la velocidad normal de
operacion

De acuerdo con la recomendacion ISO No. 1925, existen cuatro tipos diferentes de
desbalanceo, los cuales se describen a continuacion:

- Desbalanceo Producido por una fuerza o desbalance Estatico.
- Desbalanceo producido por un par de fuerzas.
- Desbalanceo Cuasi-estatico.

- Desbalanceo Dinamico.
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Desbalance Estatico

Medicion radial

Amplitud

1X
Frecuencia

Grafica espectral mostrando desbalance estatico.

Esquema del comportamiento de un rotor con desbalance
estatico.




iC TE

Ingenieros Consultores

Desbalance en Par

Medicion radial

Amplitud

1X
Frecuencia

Grafica espectral mostrando desbalance por par de fuerzas.

Esquema del comportamiento de un rotor
con desbalance por par de fuerzas.
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Desbalance Dinamico

Medicion radial

Amplitud

1X
Frecuencia

Grafica espectral mostrando desbalance dinamico.

Esquema del comportamiento de un rotor
con desbalance dinamico.
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Desbalance en Cantiliver

Medicion radial y axial

Amplitud

1X
Frecuencia

Grafica espectral mostrando desbalance en un rotor en cantiliver.

klﬁ}zgé\ Esquema del comportamiento de un rotor en

cantiliver con desbalance.
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Desalineamiento

Introduccion

La mayoria de los expertos coinciden que por arriba del 50% de todos los problemas en
maquinaria rotatoria es ocasionado por la presencia de desalineacion. Esta condicién genera
alta vibracion que provoca fallas prematuras de costo sus componentes de las maquinas;
ademas de mayor demanda de energia. Otra de las causas comunes de desalineacion la
ocasionan los rodamientos mal montados.

La desalineacion usualmente causa que los rodamientos soporten mayor carga que las
especificadas en su diseno; las cuales en un momento dado van a provocar falla debido a
fatiga. La fatiga es el resultado de la tension aplicada inadecuadamente bajo la superficie que
soporta la carga.
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Tipo de desalineamiento

Desalineacion Angular.-

La desalineacion angular ocurre cuando dos ejes se acoplan de tal manera gue induce una fuerza de
flexion en el eje. Como se muestra en la siguiente figura.

Medicién axial

!

1X 2X 33X
Frecuencia

Amplitud

Grafica espectral mostrando condicion de desalineacion angular.

S

Esguema de comportamiento de ejes con desalineacion angular.
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Tipo de Desalineamiento

Desalineacion Paralela.-
La desalineacion paralela ocurre cuando los centros geométricos de dos ejes son paralelos, y existe

desplazamiento entre uno v otro.

Medicion radial

A

1X 2X 3X
Frecuencia

Amplitud

Grifica espectral mostrando condicion de desalineacian paralela.

Esquema del comportamiento de ejes con desalineacion paralela.
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Tipo de Desalineamiento

Desalineacion de rodamiento en su gje.-

Cuando un rodamiento se encuentra desalineado con respecto a su eje, éste va a mostrar un alta
vibracion y carga inusual. Al detectar este problema ,debe resolverse de inmediato, antes de gue se
presenten fallas prematuras.

=

-

— Medicidon axial

=

E

- A
1X 2X 3X

Frecuencia

Grafica espectral mostrando condicién de desalineaciéon de un
raodamiento en su eje.

Esquema del comportamiento de un rodamiento desalineado en su eje.
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Problema de Acoples

Es dificil a través de un analisis espectral conjuntamente con el analisis de fase diferenciar entre
problema de alineacion o problema en el acople. Cada uno de los numerosos tipos de
acoplamientos ejercen efectos diferentes sobre la respuesta de la maquina. Entre los factores
que pueden afectan la respuesta se encuentran: la distancia entre ejes, diametro de las
mismas, el tipo de rodamiento. No obstante algunas de las caracteristicas de problemas en
acople son las siguientes:

En el espectro de vibracion aparece componente a 3X; sobre todo cuando se trata de un acople
con espaciador muy corto o muy largo, en estos casos aparecera esta componente
evidentemente en direccidn radial y en direccion axial sera una vibracion mucho mayor. Estos
problemas se resuelven al darle el tamano correcto al espaciador o al relubricar el equipo de
direccidn o transmision.

Los acoplamientos de engranes pueden experimentar la inmovilizacion del acoplamiento en el
punto en que la fuerza de friccion desarrollada en los dientes del engrane es mayor que la
fuerza aplicada, lo que propicia que el acoplamiento se convierta en elemento rigido. La union
de los dientes por friccion puede ocurrir en este punto, sobre todo si falta lubricacion. Un
acoplamiento inmovilizado puede crear serios problemas y provocar falla en los rodamientos
axiales, tan pronto como sea posible, se debe revisar cuidadosamente este acoplamiento en
busca de diente(s) dafiado(s) o de problemas de lubricacion y de alineacion, en caso necesario
reemplazarlo.

Los acoplamientos en malas condiciones, normalmente provocan un incremento de vibracion
tanto en direccion axial como en la radial, siendo normalmente mayor la axial. 1X es la mas
afectada. Algunos acoplamientos generan una distribucién de frecuencia que semeja el efecto
de “arbolito de navidad”. En este caso puede aparecer numerosas armonicas, en las que la
vibracién cae casi un 25% entre arménica y armoénica.

- Es probable que un acoplamiento flojo provoque bandas laterales en torno a las frecuencias
de paso de aspas (Numero de aspas por r.p.m.) y las frecuencias de engranaje (numero de
dientes por r.p.m.).
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Rotores Excéntricos

*Un rotor excéntrico es aquel en el que la linea central del eje no coincide con la linea central
del rotor, esto ocasiona que exista mayor peso sobre uno de los lados de la linea central
giratoria que en el otro y provoque que el eje se bamboleé en una orbita irregular, provocando

con esto inestabilidad.

Medicion radial

A

1Xpma 1Xpme
Frecuencia

Amplitud

Grifica espectral mostrando un rotor excéntrico con
transmision por bandas.

Esquema del comportamiento de un rotor excéntrico con transmision por bandas.
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Soltura Mecanica

*Introduccion

La vibracion caracteristica de la soltura mecanica no se produce a menos que intervengan
fuerzas externas que la excite. Dentro de estas fuerzas se puede mencionar al desbalance,
desalineacion, etc. Cuando existe soltura mecanica importante, cualquier minimo desbalance,
desalineacion, excentricidad, etc. va a ocasionar altos niveles de vibracion. Estas vibraciones se
pudieran eliminar corrigiendo el desbalance, desalineacion, etc. Aunque en la realidad es
practicamente imposible, pues tales etapas requeriran niveles mucho mas precisos de
alineacion o balanceo, por lo que lo mas conveniente es corregir la causa raiz que en este caso
especificamente se trata de soltura mecanica
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Soltura Mecanica

Tipos de Solturas:
Tipo A.- Aflojamiento del bastidor/base estructural (principalmente a 1X)

Tipo B.- Pérdida debido al movimiento basculante del pedestal o estructura/pedestal del

rodamiento fracturado o fisurado.

Tipo C.- Problema de ajuste en los rodamientos en su alojamiento o eje.
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Tipos de Solturas

Aflojamiento Tipo A:

Medicion radial

Amplitud

1X
Frecuencia

Grifica espectral mostrando aflojamiento estructural
v/o aflojamiento en los pedestales.
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Tipos de Solturas

-Aflojamiento Tipo B.

Medicion radial

LA

0.5X 1X 2X 3X
Frecuencia

Amplitud
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Tipos de Solturas

Aflojamiento Tipo C:

4X
Medicion radial

4.5X

Amplitud

Frecuencia

Grafica espectral mostrando holgura excesiva
en el eje o en el alojamiento de un rodamiento.

—
=1

Comportamiento de un rodamiento
con holgura excesiva en su eje.
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Eje Doblado

Medicidn axial

\

1X 2X
Frecuencia

Amplitud

Grafica espectral mostrando condicion de eje doblado.
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Esquema de comportamiento de un eje doblado.
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Eje Doblado

Fase
1.- @150°
2 .- @150°
3 .- @150°
4 .- @150°

Fase
Y 1. @ 60°
L2 - @150°
3 .- @240°
4 .- @330°
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Defectos en Rodamientos

¢, Porqué fallan los rodamientos ?

Impronta en pista exterior

October 30,2007 © SKF Group Slide 163

Lubricacion inadecuada

- excesiva
- insuficiente
- contaminada

Excesiva carga causada por:

- desalineacion

- desbalanceo

- eje torcido excentricidad
- etc.

Incorrecto manipuleo o montaje
Tiempo
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Curva Tipica de falla de rodamiento

Vibracion

Periodo de alarma
Falla del
> rodamiento

Deteccion por

emision
acustica
Deteccion por
. ruido
Inicio de
la falla

e

™A
-

Deteccién por
vibraciones

Tiempo
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D, + Ik
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Dy Np = Numero de bolas
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Frecuencias de fallas de rodamiento
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1xBPFO

1xBPFI

BPFO
Frecuencia de falla en pista exterior

BPFI
Frecuencia de falla en pista interior

BSF
Frecuencia de rotacion de las bolillas

FTF
Frecuencia de rotacion de la jaula
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Etapas de la averia

(50 X Fr X RPM)

Etapa 1 Etapa 2
No hay cambio aparente en el espectro Aparecen armdnicas de
de velocidad frecuencias de defectos
Rango de Frec. Rango de
Fundamentales armonicas n
Etapa 3 Etapa 4

Aparecen frecuencias fundamentales
de defectos, y pueden tener bandas
laterales

JLA/\/\.W AAAM

Las armodnicas de defectos desarrollan
multiples bandas laterales. La
frecuencia fundamental crece, también
conb.l.
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Espectro de frecuencia de fallas

Single Spectrum Plot: PAPER ROLL - DRY END
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1X BPFO=4.7 X
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Resonancia

Normalmente cuando escuchamos los términos: frecuencia natural, velocidad critica 'y
resonancia nos preguntamos, éson sindnimos?

El objetivo de la presente es tratar de dar una idea general de estos conceptos y como
diagnosticar la presencia del efecto de resonancia; asi como tratar de modificarla en
algunas situaciones.
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Resonancia

*Frecuencia Natural :
*Un ejemplo clasico para la explicacion de la definicién de frecuencia natural es la siguiente:

*Si sujetamos firmemente el extremo de una regla sobre una mesa, dejando la mayor longitud
en cantiliver y le aplicamos un ligero golpe en el extremo opuesto de la sujecion (y dejamos
vibrar libremente), vamos a observar que la regla va a empezar a vibrar a una cierta frecuencia,
observando que con el transcurso del tiempo las amplitudes de la vibracion van disminuyendo
hasta perecer completamente, si la misma regla le damos un golpe mayor se va a observar que
la frecuencia sigue siendo la misma, y lo unico que cambian son las amplitudes. A esta forma de
vibrar bajo un impulso inicial se le denomina frecuencia Natural, si a esta regla se le varia la
longitud (masa) o la rigidez de la sujecion, la frecuencia natural va a cambiar; es decir si a un
sistema se le adiciona masa, la frecuencia natural va a bajar de acuerdo a la magnitud de la
masa adicionada; y si se le aumenta rigidez la frecuencia natural va a aumentar.

La férmula que determina la frecuencia natural de todo sistema es:

Kim{=n

Donde:

i‘i %
X%

¢ n = Frecuencia natural del sistema; K = Rigidez del sistema; m = Masa del
sistema
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Resonancia

+¢ Qué es Velocidad Critica :

sImaginese que usted va a manejando un automovil, cuyas llantas estan desbalanceadas, a
baja velocidad no se siente vibracion; pero conforme se va incrementando la velocidad, se
puede percibir un aumento de vibracion hasta llegar a un punto maximo; conforme se sigue
incrementando la velocidad, la vibracidn empieza a cesar paulatinamente.

AD DE OPERACION

OCIDAD DE OPERACION

AMPLITUD
VELOCIDAD DE OPERACION
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Resonancia

¢, Como saber si existe Condicidn de Resonancia en un Sistema? :

*Existen varios métodos para identificar la presencia de resonancia. Estos consisten en
identificar a las frecuencias naturales y/o velocidades criticas. Ya anteriormente se ha
mencionado que a pesar de que estas caracteristicas no son sindnimas, si son aproximadas en
cuanto a frecuencia se refiere. ldentificando a cualquiera de estas caracteristicas se puede
saber si existe o no condicion de resonancia.

Entre los métodos mas conocidos se pueden mencionar a:

«- Por golpe de excitacion.

- Por fuerzas de desbalance.
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Resonancia

Deteccién de Frecuencia Naturales por golpe de excitacion:

Como requisito en este método el rotor no debe estar girando. Este método consiste en hacer
vibrar al rotor a sus frecuencias naturales, mediante un golpe de excitacion en el lugar
adecuado. La vibracion resultante es captada por un transductor; el cual genera una senal en
términos de voltaje ( y es proporcional a la magnitud del golpe) y es enviada al analizador de
espectros.

MODO ESTACIONARIO

>
>

ler. MODO

<N
£ N )

3er. MODO

Amplitud

|

1o 20n 3C n
Frecuencia
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_____ — Comportamiento
de fase

180°

Amplitud

Frecuencia

Grafica espectral mostrando una resonancia y el comportamiento de fase.

Modo de vibracion de un eje en su primera velocidad critica. Modo de vibraciéon de un eje en su segunda velocidad critica.
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Resonancia

*Determinacion de Velocidad Critica por Fuerzas de Desbalance:

*Este método consiste en hacer girar el rotor hasta un maximo de velocidad (normalmente a la velocidad de
operacion) y hacerlo bajar de velocidad libremente, graficando amplitud de vibracion contra frecuencia. Este tipo de
grafica se conoce como Diagrama de Respuesta; de los cuales existen dos tipos:

*- Diagrama de Bodé

*Los Diagramas de Bodé son utilizados normalmente para identificacidn de velocidades criticas y ademas para estudios
sobre condiciones de resonancia.

*Si por ejemplo mediante golpe de excitacidn o mediante fuerzas de desbalance se obtienen los siguientes datos:
*- Primera velocidad critica 970 r.p.m.

- Segunda velocidad critica 1950 r.p.m.

*- Tercera velocidad critica 3100 r.p.m.

*Si la velocidad de operacién es de 1800 r.p.m., graficando mediante un Diagrama de Bodé, se tendria:

Sieleplute
Bending Critheal
- e e
: Spring Frequeiiey
0 Criticil i
= i Frequency J”l
3 A jm
%o r—n ]
= [
T— =
Hﬂ 100 w0 300 4o h;n 100

Koo )KFM
OPERATING SPEED
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Cojinetes Planos

Amplitud

J

(0.42-0.48) X 1X 2X
Frecuencia

Esquema ilustrando el comportamiento del eje en el
alojamiento de la chumacera con condicion de chicoteo de
aceite.
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Cojinetes Planos

Problemas por Asentamiento

Normalmente las maquinas instaladas rigidamente en bases y estructuras experimentan una
mayor amplitud de vibracion en direccion horizontal que en la vertical; debido a las condiciones

de rigidez.

En varios casos de maquinas que experimentan anormalmente mayor vibracion en direccion
vertical, se ha descubierto que la causan asentamientos de las chumaceras.
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Cojines Planos

Problemas por Chicoteo de Aceite

Otro problema que se puede presentar en este tipo de chumaceras es el “Chicoteo de aceite”,
este se presenta unicamente en chumaceras lubricadas a presion donde el rotor gira a la
velocidad relativamente alta, normalmente por encima de la segunda velocidad critica del rotor.
La vibracidn que se produce es a menudo muy severa y se puede reconocer faciimente y
genera una frecuencia entre 42 y 48 % abajo de la frecuencia del giro del eje.
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Cojines Planos

*Problemas por Histéresis(Giro Por friccidn)

*Otro problema que a menudo se encuentra en chumaceras tipo babit llamado giro por friccion o
por histéresis; vibracion que de alguna manera se parece al chicoteo de aceite, excepto a que
es vibracion que se produce en rotores que operan arriba de su primera velocidad critica, por lo
que la frecuencia vibracional sera siempre a la velocidad critica del rotor. Por ejemplo si la
velocidad critica del rotor esta a 2200 r.p.m. a esa frecuencia se producira giro por histéresis.
Como se puede notar se trata de una vibracidon que puede no tener la frecuencia caracteristica
de Y2 de la frecuencia del giro que se asocia con el chicoteo de aceite; pero en el caso de la
maquina que trabaja seria de su segunda velocidad critica o por encima de ella, la frecuencia
del giro o histéresis que dara lugar a un problema
vibracional extremad:

Problema per hiztaresis A JL
i M
Chicoteo de aceite \ |
-
= i i\
= A
A | i
el
<A
"Mm Vd.oci:lad.d.eogpaiciﬁm

Frecuencia
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Cojinetes Planos

Problemas por Latigazo Seco

La lubricacion incorrecta también puede ocasionar problemas en chumaceras tipo babit, si no
existe una lubricacién suficiente o con viscosidad adecuada, puede ocasionar una friccion
excesiva entre el eje y la pista interna de la chumacera. Esta friccion excita la vibracién de la
misma y otras partes asociadas a la maquina, de modo semejante a lo que sucede cuando se
genera la vibracién humedeciendo un dedo y frotdndolo luego con en un cristal. La vibracion
que se produce asi se llama “latigazo seco”, las frecuencias generadas por este fendmeno son
generalmente altas, por lo que se produce a menudo un chillido caracteristico que se asocia
generalmente con chumacera seca. Las frecuencias de vibracién que se generan normalmente
no se producen a multiplos exactos con respecto al giro del rotor. Cuando se detecte la
presencia de latigazo seco en una maquina, se recomienda inspeccionar el lubricante, el
sistema de lubricacién y tolerancias (ya que pudiera tratarse de juego excesivo o muy justo).
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Problemas por Transmision de Bandas (correas)

Introduccion

*Hoy en dia una gran cantidad de maquinas instaladas son acopladas mediante transmision por
correas (bandas ). Estas maquinas por razones de seguridad y de calidad en su funcionamiento
deben de tener bajos niveles de vibracion. Sin embargo la alineacion, concentricidad y método
de montaje de las poleas son factores que intervienen grandemente para que esta condicion no
se presente.

*Es evidente que si pone atencion especial a estos factores, no hay razdn para tener vibracién
inherente en el sistema por transmision por bandas.

La frecuencia de banda se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Frec. de banda = (3.142)(rpm de polea) (diametro efectivo de la polea)
longitud de banda
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Problemas por Transmision de Banda (correas)

*Bandas Desgastadas o Desajustadas

FP.-Frecuencia de banda=
(3.14*vel. de polea*diam. de polea)/longitud de banda

Armodnicas de
1Xpconducida 1Xpmotriz

Frecuencia

Amplitud

Grafica espectral mostrando problemas de banda

desgastada, holgada o dispareja.
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Problemas por Transmision de Bandas ( correas)

Desalineacion de Poleas

Amplitud
’_,___H_'_‘_‘—_——————
<
B
¢!
2
Z

1X de nducida
ﬁrecuencla

Grafica espectral mostrando desalin n de

= -
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Problemas por Transmision de Banda (correas)

*Poleas Excéntricas

Medici6n radial

|

1Xpma 1Xpme
Frecuencia

Amplitud

Grafica espectral mostrando condicion de polea excéntrica.

e = Excentricidad
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Problemas por Transmision de Banda(correas)

*Resonancia de Bandas

1X de la banda
- Resonancia de banda
=
=
E
{ )\
1X

Frecuencia de polea motriz o conducida

Grifica espectral mostrando resonancia en banda de
transmision.

/—\

Esquema que muestra banda en resonancia.
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Bomba

El componente de vibracidn importante en las bombas centrifugas es el de la frecuencia de
paso de alabes, y se obtiene multiplicando el numero de alabes del impulsor por la velocidad de
giro del motor, si la amplitud se incrementa de manera significativa, significa que existe un
problema interno, pudiendo ser desalineacion o algun dafio en los alabes .
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Bomba
FPA-frecuencia de paso de alabes

FPA=(1X) * (# de alabes)

Bandas laterales a 2FPA

3 1X

a N

£ 2X 1 A N

< M
FPA= RPM X # alabes Erecuencia
1500 X 4=6000 CPM

Grafica espectral indicando frecuencia de paso de alabes de un impulsor.

(100 Hz)

Esquema de una bomba que muestra la presencia de fuerzas
hidraulicas y aerodinamicas.
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Bomba
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Vibracioén aleatoria

de baja frecuencia FPA

1X 6000 CPM

Amplitud

JJ
[

Frecuencia

Grafica espectral indicando flujo turbulento.
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Bomba
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FPA

1X

L

Grafica espectral indicando cavitacion.

Amplitud

2000Hz

Vibracion aleatoria a altas frecuencias

Frecuencia
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Deteccion de problemas de engranes.

Si un engrane se encuentra defectuoso o dafado, generalmente genera un componente con
frecuencia correspondiente al numero de dientes por la velocidad de giro; asi como armonicas
respectivas de dicha frecuencia. Esta frecuencia se le conoce como frecuencia de paso de
dientes.

*Muchos analistas cuando detectan estas frecuencias opinan que se debe a un engrane
excentrico; pero segun estudios recientes, este caso es rara vez el origen del problema; aunque
no se descarta la posibilidad, se recomienda tratar de encontrar probables causas que pudieran
provocar esta vibracion.

*Por ejemplo un engrane puede estar bien balanceado, pero en el eje donde va a ser montado
se encuentra desbalanceada. Este eje al estar girando a su velocidad de operacién va a
generar una cierta vibracidn proporcional a su desbalance; y por consiguiente va a estar
generando su orbitacion. Esta orbitacion va a provocar que el engrane funcione como si
estuviera exceéntrico.
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Deteccion de problemas de engranes

Fe= engrane
Fez RPM* 7 Eecala de fansmmision FPA comp=5310*15=79.650
Z= Numero de Dientes } (s)
| L 531i{;]prpl;ll.1;0<;odten;;rsesor
paletas v chumacera
de babit.
RPM1=1180
§ Motor 1180 mpm § Fel= 1180 x 50 d=59.000 CPM
— bolas -

RPM2= 59000/20=2950 RPM
Fe2=2950*54=159.300 CPM
RPM3=159.300/30=5310 RPM

©
O,

FPE 1= 50d * 1180 RPM=20d * 2950 RPM FPE 2= 544 * 2950 RPM=30d * 5310 RPM

FPE 1=59000 CPM FPE 2=159 300 CPM

Pos.3 Fmax.=3.25 * FPE Pos.6 Fmax.=3.25 * 159 300

=191 750 CPM =517 725 CPM

UTILIZAR Pos. 3 Fmax= 200 000 CPM UTILIZAR Pos. 6 Fmax= 540 000 CPM
Fe1=59.000 CPM Fe2=159.300 CPM

1x
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Deteccion de problemas de engranes

Amplitud

October 30, 2007 © SKF Group Slide 194

FPE=(# de dientes)*(1X del engrane)

1X
corona

1X
[ﬁﬁén FPE

2FPE
3FPE
I ! m

Frecuencia

Grafica espectral indicando frecuencia de paso de engranes.




iC TE

Ingenieros Consultores

Deteccion
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de Problemas de engranes

Frecuencia natural
del engrane FPE 3FPE

kuqu =

recuencia

Amplitud

Grafica espectral indicando desgaste de diente en un engrane.
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Deteccion de problemas de engranes

Amplitud

1X
corona

1X

FPE

A pifion A
[l WAl

3FPE

Grafica espectral indicando carga excesiva en engrane.

Frecuencia

P-F /2
30d/2 =15
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Deteccion de problemas de engranes
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FNE-Frecuencia natural de engrane

1X corona

1X pifion FPE 3FPE

MJ\M AUAUA i M\m

Frecuencia

Amplitud

Grafica espectral indicando engrane excéntrico (backlash).
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Deteccion de problemas de engranes
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1X
corona

Amplitud

1X
piiién

2X
corona

FPE

s

2FPE

|

3FPE

I

Frecuencia

Grafica espectral indicando una desalineacién entre engranes.
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Deteccion de problema de engranes

1XE

Amplitud

Frecuencia

Grafica espectral indicando diente de engrane fisurado o fracturado.

(—)(—)(? <> <>

P=1/F
F=RPM engrane c/Falla

Grafica de seinal en el dominio del tiempo para engrane
con diente fisurado o fracturado.
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Deteccion de problema de engranes

FPEE=FPE/K
FPEE.- Frecuencia de paso de ensamble de engrane
1X FPE.- Frecuencia de paso de engrane
corona

K.- Factor de paso de ensamble

Amplitud

del par de engranes.

1X
J piiion ‘AA W K= mcm (minimo comun multiplo) comin a ambos numeros de dientes
1 Il I

FPEE 2FPEE 3FPEE 4FPEE FPE
Frecuencia

Grafica espectral indicando problema por paso de ensamble de engrane.
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Deteccion de problema de engranes

25d=Dc

600RPM 25d=5*
15d=5*

K=5

FPEE= FPE/K = 15000/5

15d=D
p FPEE=3000

1000 RPM

Esquema de comportamiento de engranes con falla por paso de
ensamble de engrane.
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Deteccion de problemas de engranes

DE.-diente de empalme
DE= (FPE*K)/(Nc*Np)
Nc.-# de dientes de la corona
Np.-# de dientes del pifidén
1X
=
DE
= . ; 1X
et X X DE
— DE DE
=9 «—>
=
A A A A i A
1XEngrane FPE

Frecuencia

Grafica espectral indicando problema de contacto entre dientes
por problema de maquinado.
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Deteccion de problema de engranes

Motriz

1000 rpm
Conducida
857r 6 1#*2%3
p(7) 7 L K=

DE=(6*1000)(1)/(6*7)=143 cpm
(un pulso por cada siete revoluciones del piiidn).

El ensamble ideal en el disefio de engranes es
cuando K=1
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Deteccion de problema de engranes

=

=

'E 1X y sus

;_' armonicas

WA Y AAJ U\

GMF 2GMF 3GMF
Frecuencia

Grafica espectral indicando holgura de un rodamiento
que soporta un engrane.

October 30, 2007 © SKF Group Slide 204




iC TE

Ingenieros Consultores

Compresores Centrifugos

Los compresores de tipo centrifugos, al igual que los ventiladores centrifugos, la frecuencia de
paso de alabes sera dominante, los alabes danados, agrietados o con erosion causaran un
incremento en la amplitud de la frecuencia de paso de alabes y en las bandas laterales que
estaran espaciadas a una vez la frecuencia de giro, alrededor de esta misma frecuencia.

La oscilacion hidraulica es un problema de dinamica de los fluidos en la parte de salida del
compresor, que por lo general causa vibracion menor que la velocidad de giro
(aproximadamente a 0.48 veces la frecuencia de giro.) y algunas veces es provocada por una
presion de salida incorrecta.
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Problemas en Motores Eléctricos

*Se ha detectado mediante experiencia que problemas mecanicos severos en maquinaria rotatoria pudieran
excitar a condiciones de problemas eléctricos; induciendo a un analista a enviar a reparacion los motores
eléctricos, cuando en realidad el origen de la falla es meramente mecanico. Se recomienda tener la certeza
si el problema es eléctrico o si lo esta incitando alguna condicibn mecanica; como por ejemplo
desalineacion desbalance, eje doblado, etc.

*Mediante el analisis de vibraciones es posible detectar tanto los problemas mecanicos; como los
eléctricos; debido a que las fuerzas mecanicas y electromagnéticas que se generan dentro de un motor se
van a reflejar directamente en los rodamientos; quienes a su vez van a soportar los esfuerzos generados
por estas fuerzas. Esta sefiales se van a detectar con transductores de vibracién y que a su vez van a
enviar la senal hacia un equipo receptor; tal como medidor, colector, analizador, tablero de control, etc.

*Dentro de las anomalias eléctricas que se pueden presentar en un motor de induccién son:

-- Rotor excéntrico (espacio entre rotor y estator).

- Problemas en el rotor; tales como barras rotas o fisuradas, anillos o laminaciones desgastados.
-- Estator excéntrico, laminaciones cortas y desgaste de material.

- Pandeo térmico del eje, debido a una deficiente ventilacién del motor.

-Problemas de fase eléctrica debido a conexiones rotas o flojas.

*Es importante mencionar que cuando se efectue analisis de vibracion para el diagodstico de problemas
eléctricos, es necesario que el motor esté trabajando al 100% de su carga; ya que el comportamiento del
mismo va a variar dependiendo de la carga; y la mejor manera de monitorear y analizar a un motor es al
100% de su carga y perfectamente acoplado a la maquina inducida.
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Problemas en Motores Eléctricos

-Para tener mejor precision en la interpretacion de fallas eléctricas en motores de induccion es
necesario tener en cuenta las siguientes formulas:

Ns = 120 FL/P (Velocidad sincrona)

Fs = Ns - rpm (frecuencia de deslizamiento)

Fp = Fs P (frecuencia de paso de polos)

RBPF = Numero de barras del rotor por rpm (frecuencia de barras del rotor)
Donde:

FL = Frecuencia de la linea eléctrica ( 60 Hz en México)
rom = Velocidad del rotor

Ns = Velocidad sincrona

Fs = Frecuencia de deslizamiento (Ns - rpm)

Fp = Frecuencia de paso de polos

P = Numero de polos

RBPF = Frecuencia de paso de barras del rotor.
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Problemas en Motores Eléctricos

*Problemas del Estator

*Excentricidad del estator (es un estator excéntrico que produce un diferencial de entrehierro
entre el rotor y el estator).

eLaminaciones en corto circuito (estos son problemas en el aislamiento con las capas de
laminacion y pueden provocar calentamientos localizados).

*Hierro suelto (es cualquier aflojamiento o debilitamiento en el estator).

sCaracteristicas:

*Los problemas de estator generan alta vibracion a la frecuencia de 7200 cpm. y no
necesariamente generan bandas laterales de paso de polos; debido a que son originados dentro
del estator, por lo tanto no estan modulados por la velocidad de funcionamiento del motor ni por
la de deslizamiento.

*En la figura siguiente, se muestra espectro colectado; donde se percibe componente a 7200
cpm; y que tiene una magnitud superior a lo normal. En el momento de analizar este grafica
espectral, se tuvo la incertidumbre si la causante de esta componente era generada por
condicion mecanica o eléctrica; por lo que, se procedid a tomar una segunda lectura,
reduciendo la frecuencia en el espectro y aumentando las lineas de resolucion, se nota que
existe otro pequefo pico a 7173 r.p.m., que es el que corresponde a dos veces la frecuencia de
giro. La componente de mayor magnitud y que rebasa la alarma preestablecida, corresponde
efectivamente a dos veces la frecuencia de la linea eléctrica; se nota también ausencia de
bandas laterales del paso de polos, lo que indicaba un problema de estator. Mediante
inspeccion correspondiente se diagnostico que existia problema de estator excéntrico.
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Problemas en Motores Eléctricos
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1X FL.-Frecuencia de
2FL linea eléctrica

2X

Amplitud

Frecuencia

Grafica espectral indicando problemas eléctricos tales como
estator excéntrico, corto entre laminaciones, etc.
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Problemas en Motores Eléctricos

FL.- Frecuencia de linea eléctrica
VS.-Velocidad sincrona=120FL/P

FS.- Factor de deslizamiento del motor =VS-1X

Probable apariciéon de bandas

laterales con frecuencia de paso de FPP.-Frecuencia de paso de polos= FS*P
polos (FPP)alrededor de 2FI.

C

FPP 1X 2FL
Frecuencia

P.-NUumero de polos.
2X

Amplitud

Grafica espectral indicando rotor
excéntrico
(claro variable entre rotor y estator).
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Problemas en Motores Eléctricos

~ Bandas laterales con 2FL alrededor
o . de 1as armonicas de la frecuencia
— Bandas laterales con FPP de paso de barras del rotor (FPBR).
o] alrededor de las armoénicas
E = de 1X del motor. _d*‘ PBR= No. de barras del rotor * 1X del rotor
<= ﬁAﬁ MAM ﬁAﬁ ﬁAﬁ ﬁAﬁ = J\AM/\ AAMA
FPP  1X 2X 3X . 4X 5X 1X FPBR .
Frecuencia 2FPBR Frecuencia
Grafica espectral mostrando problemas de Grafica espectral mostrando problemas de
polos del rotor. barras del rotor.

Campo magnético

Estator

Embobinado del estator

MOTOR DE DOS POLOS Claro entre rotor y estator

/ Laminaciones dedl rotor
Rotor

& .
T ITTT L

October 30,2007 © SKF Group Slide 211




iC TE

Ingenieros Consultores

Problemas en Motores Eléctricos

Bandas laterales de 1/3 FL alrededor de 2FL

Amplitud

neius)

1X 2X 2FL
Frecuencia

Grafica espectral mostrando problemas de
conexidén en alguna de las fases del motor.
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Problemas en Motores Eléctricos
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Bandas laterales de1X del motor
alrededor de la frecuencia de paso

del embobinado del rotor (FPER)

Para el caso de motores de induccion.

FPER= P*No de bobinas por polo*rprln
donde P es el no. de polos del motor

Amplitud

1X 2X FPER
Frecuencia

Grafica espectral mostrando problemas de
aflojamiento
entre los bobinados del rotor.
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Problemas en Motores Eléctricos

Sin bandas laterales en FL.
SCRF= 6FL con onda total rectificada
SCRF= 3FL con media onda rectificada

Amplitud

A A

1X 2X SCRF
Frecuencia

Grafica espectral normal correspondiente a
un motor de
corriente directa.
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Problemas en Motores Eléctricos
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Amplitud

A A

1X 2X FL SCRF
Frecuencia

Grafica espectral mostrando problemas de
armadura de motor; tales como un alambre de
bobinado roto problemas

de aislamiento, etc.
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Problemas en Motores Eléctricos
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Amplitud

| A

1X 2X 1/3SCRF 2/3SCRF SCRF
Frecuencia

Grafica espectral mostrando problemas de
desconexién en alguna de las fases del motor.
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Problemas en Motores Eléctricos
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Amplitud

Pl

1X FL 2FL 3FL 4FL 5FL SCRF
Frecuencia

Grafica espectral mostrando problemas de
SCR, corto en la tarjeta de control o
desconexion en alguna de las fases del motor.
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Problema en Motores Eléctricos

Bandas laterales de frecuencia igual
a las variaciones de velocidad

Amplitud

1X 2X SCRF
Frecuencia

Grafica espectral mostrando problemas de conexién en
alguna de las fases del motor.
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Problema en Motores Eléctricos
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Amplitud

I \

1X 2X Normalmente a la BPFO
Frecuencia

Grafica espectral mostrando paso de
corriente a través del rodamiento.
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Deteccion de Problemas Resumen

Con el sistema Microlog, podemos encontrar aproximadamente el 90% de los problemas presentes en las

maquinas rotativas, entre ellos tenemos:

Amplitud
mm/seg 2 | > I o
Zona Zona ona de altas ona Ultrazénica
Subsincrénica Supersincrénica Frecuencia
@ Problemas Basales y Estructurales
12
@ Problemds Rotatorios
10
@ @ Problema de Engranes
8
Problemas
6 Aerohidre
Diné;micos @ Problemas Eléctricos
4 :
Problemas d¢ Rodamientos
2 :
O () [ sotturas O — O
1X x Rpm 12X x Rpm 1,2 MCPM Frecuencia ( CPM)
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