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PROLOGDO

El presente trabajo cumple con el objetivo principal
de disminuir los costos de produccidn; ademéas, como el de
sarrollo de un sistema de mantenimiento moderno, para 1lo

cual el trabajo se ha dividido en seis capitulos.

El Primer Capitulo, es la parte donde se destaca los
beneficios que se obtienen al aplicar el Mantenimiento -
Predictivo a los equipos rotativos en comparacidn de los
otros tipos de mantenimiento, asl como el estado mec&nico
de los equipos controlando sus caracteristicas de vibra -

cidn.

En el Segundo Capitulo, se repasa la teoria fundamen
tal de vibracidn para comprender los problemas mecdnicos,
asl como el significado e importancia de cada una de las
caracteristicas vibracionales sobre los equipos, se expli
ca porque el andlisis vibracional consiste en reglas prac
ticas con equipos tipicos y modelos experimentales. Ade-

més, se presentan standares de severidad de vibracidn pa-



ra juzgar la condicidn de los equipos.

Se presenta un procedimiento para adquirir e inter-
pretar la informacidn obtenida de cada equipo, luego se
explica cdmo realizar las comparaciones con los datos ob
tenidos con las caracteristicas vibracionales tipicas de
varios tipos de problema, usando como referencia las Nor
mas VDI2056, IS02372 como tablas de los siguiente fabri-

cantes IRD, Bruel & Kjaer.

El Tercer Capitulo, se describe con mayor detalle -
los defectos vy fallas (desbalanceo, desalineacidn, excen
tricidad, cojinetes antifriccidon defectuosos, etc.), de-
tectados por la vibracidn, asi como la presentacidn de
técnicas de alineamiento y equilibrado siendo éstos los-

problemas m&s frecuentes en mantenimiento.

El Cuarto Capitulo, se describe el Programa de Mante
nimiento Predictivo en forma global, incluyendo los siste
mas de informacidn para maquinaria rotativa, el proceso -
que se debe seguir para llegar al Programa de Mantenimien
to Predictivo, asi como la estructura y herramientas que
se utilizan vy por Gltimo se indica pautas para poder im-

plementar dicho programa.

En el Quinto Capitulo, determina la parte fundamen -

tal del trabajo, donde se detallan los aspectos de organi



zacidn, estructura productiva de Fertisa, asil como la
descripcidn y desarrollo de la aplicacidn del Programa
de Mantenimiento Predictivo a los equipos rotativos y -
por Gltimo, la presentacidn de casos donde se destaca -
lo valioso de este tipo de mantenimiento para detectar

problemas mecanicos.

En el Sexto Capitulo, se menciona todos los benefi
cios cuantificables como ahorro de repuestos, costo de-
mantenimiento programado, como la disminucidn de dias
por paros intempestivos; y por Ultimo, la demostracidn-
de la rentabilidad de la aplicacidn del Programa de Man

tenimiento Predictivo.

Agradezco a la Oficina de Informacidn Técnica de -
Petroperl, asl como los repreé%ntantes en Lima de la --
IRD, Brue & Kjaer fabricantes de instrumentos de medi -
cidn, a los ingenieros de Fertisa y en especial al Ing.
Victor Ortiz por la ayuda y motivacidn que me proporcio

nd para la realizacidn de este trabajo.

PEDRO C. VARGAS GALVEZ



CAPITULO I

INTRODUCCION

Debido a las altos costos de Mantenimiento que se
recargan en los costos de produccidn, se ha hecho necesa
rio implementar un sistema de Mantenimiento diferente a
los tradicionales a decir, Correctivo y Preventivo, que
se basa en el estado mecdnico de los equipos llamados

Mantenimiento Predictivo.

Los programas de mantenimiento en maquinaria rota-
tiva basados en inspecciones periddicas han sido mejora-
dos por la adicidn de instrumentos y monitores de vibra-
cidn. Aunque el Mantenimiento Preventivo ha sido valioso
para aumentar la produccidn y disminulir tiempos de parada
imprevistos, la filosofia del mantenimiento ha evoluciona
do y la medicidn directa de la condicidn de la maquina,

es ahora la base de programas de Mantenimiento Predictivo



La aplicacidn del Programa de Mantenimiento Pre -
dictivo, a los equipos de Fertisa ha disminuido los cos
tos de produccidn. ha humanizado el mantenimiento v se
ha obtenido mayor seguridad en la operacidn de los equi

pos.

El estudio de una mdquima se puede asociar a dos
fendmenos que son la vibracidén y ruido, cada mdquina -
tendrad un nivel de ruido y vibracidn que puede conside-
ratse normal, si estos niveles aumentan o llegan a ser
excesivos, es probable que se deba a un problema meca
nico debido a estas caracteristicas de las maquinas el
Mantenimiento Predictivo tiene como instrumento funda -

mental el Andlisis Vibracional.

El Programa Predictivo estd aplicado a los equi -

pos Rotativos Criticos y/o Esenciales de Fertisa.



TIPOS DE MANTENIMIENTO

Recordemos las diferentes alternativas de Mantenimiento.

1.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

_Se opera la miquina hasta que ésta falle y luego-
se haga una reparacidn 41 maximo costo que alcance

en dicho momento.

1.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Basado en inspecciones periddicas programadas que
incluyen ajustes y reemplazos de partes desgasta -
das y generalmente incluye el arme y desarme del

equipo programado.

Este tipo de mantenimiento es ciertamente mejor -
que el anterior pero eventualmente puede resultar-

en mayores costos por 1los siguientes puntos:



1. Reemplazo de partes en buen estado (vida Gtil

desperdiciada).

2. Recambio de fluidos y componentes de mayor vi-
da Gtil.
3. Probables dafios de partes y piezas buenas debi

do a inapropiada reinstalacidn después de una-
inspeccidn.
L. Interrupcidn programada de la produccidn, en -

cada inspeccidn.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Monitoreo regular programado de la condicidn de ope
* A P . . . » .

racion de la méquina, permitiéndole trabajar hasta-

limites previos a un mantenimiento o reparacidn.

N

Los métodos de mantenimiento Predictivo implican la
capacidad de determinar cuando una mé&quina o compo-
nente puede necesitar mantenimiento o reparacidn.

Este método excluye paradas e inspecciones en equi-
pos con buenas condiciones de operacidn programadas

en mantenimiento preventivo.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
MANTENIMIENTO
El concepto de mantenimiento preventivo y/o predec

tivo requiere la organizacidn, puesta en marcha e



implementacidn de Programas de Mantenimiento y can
tar con los equipos indispensables para su ejecu -
cidn, todos los esfuerzos encaminados a garantizar
la mejor operacidn de la Planta deberén ser Jjusti-
ficados en términos econdmicos y técnicos. Una guia
adecuada para la correcta seleccidn se basa en las
ventajas y desventajas de cada uno de los diferen-
tes tipos de mantenimiento, que presentamos a con-

tinuacidn.

1.4.1 Ventajas y Desventajas del Mantenimiento

Correctivo.

Ventajas:

1. No requiere planeacidn

2. No requiere grabacidon de datos

3. No requiere costos de mantenimiento programa-
dos.

Desventajas:

1. Pérdidas de produccidn no previstas

2. Reparaciones mayores

3. Elevado inventario de repuestos.

4. Elevado costo, por gastos de intervencidn en

reparacidon.



1.4.2 Ventajas y Desventajas del Mantenimiento
Preventivo

Ventajas:

1. Pérdida pequefia de produccidn por parada pro-
gramada.

2. Requiere reparaciones menores.

3. Inventario de repuestos reducido.

4. Buenos habitos de compra.

5. Armonia de funciones produccidn/mantenimiento.

6. Parte del personal técnico trabaja con activi-
dades planificadas.

Desventajas:

1. Inspeccidn detallada del equipo, basada en pe-

riodos de tiempo y no en condiciones de opera-

cidn.

2. Muchas maquinas deben ser inspeccionadas sin ne
cesidad.

3. Necesidad de una planeacidn extensa.

1.4.3 Ventajas y Desventajas del Mantenimiento

Predictivo
Ventajas:
1. Se obtiene la méxima vida Gtil de los componen-

tes de una méquina o equipo.

2. Incluye las ventajas del mantenimiento preventi

vVO.
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3. Elimina pérdidas de producciodn.
4. Elimina la necesidad de una inspeccidn perio-

dica programada para el equipo.

5. Reduce tiempos de mantenimiento

6. Encuentra serios problemas

7. Reduce llamadas de emergencia

8. Se conoce con precisidn cudndo y qué debe ser
comprado.

9. Aumenta la confiabilidad de las maquinas.

Desventajas:

1. Necesidad de implementacidn del Programa

2. Planeacidn requerida

3. Entrenamiento de personal

4. Costo de instrumentacidn requerida

5. Necesidad de archivo de informacidn

6. Superar etapas de adaptacidn del sistema en

la f&brica.

Adicionalmente, el mantenimiento predictivo presen-
ta las siguientes ventajas que la caracterizan so -

bre otros tipos de mantenimiento.

1. Incremento en la seguridad de la Planta: monito
reo permanente o periddico de vibracidn, puede
detectar potenciales e incipientes transforma -
ciones destructivas de energia que pone en pe-

ligro al personal de la Planta.
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Reduccidn de costos de mantenimiento: el mante-
nimiento predictivo garantiza una disminucidn -
de costo en equipo monitoreado como una fun-
cidn real de la condicidn de la maquina en el -
tiempo. El inventario de repuestos puede ser re
ducido si una madquina es apropiadamente monito-

reada.

Vida Gtil de la mdquina: cuando la maquinaria ro

tativa es monitoreada ésta podrd ser operada con

tinuamente hasta que la condicidn real indique -

el término de vida Gtil.

Mayor disponibilidad de la mé&quina: las paradas-

seradn programadas sdlo cuando sean estrictamente

necesaria, sin 1nterrupciones sorpresivas de --

produccidn y sin problemas de un mantgnimiento -

imprevisto.

Bajos costos en seguros: como el sistema de moni

toreo garantiza la proteccidn del equipo, los --

riesgos asumidos son menores, esta caracteristica
implica una disminucidn en los costos de pdlizas.
Incremento de utilidad: todos los numerales ante

riores enmarcan una disminucidn real de costos.
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.5 COSTOS DE LOS DIFTERENTES TIPOS DE MANTENIMIENTO

A continuacidn,’

se muestra el Grafico N°1 de Cos-

tos vs. Tipos de Mantenimiento, donde se observa -

que el indice de Costo de Mantenimiento/HP x afo,

es el menor para el Mantenimiento Predictivo en --

comparacidn can los otros tipos de mantenimiento -

siendo por lo tanto su aplicacidn la mas econdmica.

Costo de Mantenimiento
/HP x afio

#

20
15

10

17/18

do

No Pro

Correctiva

11/13

Preventiveo

7/9

Predictive

_» Tipo de

Figura

Mantenimiento
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Las referencias en ahorro de muchas industrias se
presentan a continuacidn, (ver Ref. 11 y 7), con

los siguientes ejemplos:

Ahorros Anuales Estimados

Planta de Papel A $ 500,000 x Unidad
Industria Quimica + de $ 1'000,000 x Planta
Refinerias + de $ 1'000,000 x Planta

Ademds, ciertos autores (Ref. 2), aseguran que con
la aplicacidn del Mantenimiento Predictivo se pue-
de ahorrar el 1% del valor agregado de produccidn-
por afio, de los cuales el 65% est& relacionado a

la produccidn y 35% a los costos de mantenimiento.

Otros autores mencionan reducciones en los costos-
de mantenimiento del orden de 22% para equipos de
mads de 1,000 HP y 30% para equipos menores de 1,000
HP
Presentamos la figura N°2 para observar como la ga-
nancia de la Empresa es beneficiada si se incremen-
ta el mantenimiento predictivo.
Como el mantenimiento predictivo genera menores pa-
radas en la produccidn y menos consumo de material,
la cantidad optima de mantenimiento se desplaza ha

cia la derecha. Esto quiere decir que cuando se u-
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sa el método de inspeccidn, es provechoso incremen
tar el nimero de horas hombre dedicadas al Manteni

miento Predictivo.

A continuacidon definimos los costos.

- Costos Reales de los Sistemas de Mantenimiento

(Curva a).

Si asumimos que se emplean las mismas horas-hom-
bre en Mantenimiento Predictivo como antes se em
plearon en Mantenimiento Preventivo, los costos
del primero serédn menores que los del segundo, -
puesto que se emplean menos materiales y asi mis
mo reducen las intervenciones en las maquinas que
consumen gran cantidad de personal técnico en su

atencion.

- Costos de Reparacidn: (Curva b).
Los costos de las reparaciones son menores con -
el mantenimiento predictivo, puesto que las fa
llas pueden ser detectadas a tiempo y permiten -
programar los recursos humanos, equipos , repues
tos y materiales requeribles para la interven --

cidn.

- Costos por Paradas en la Produccidn (Curva c).
La inspeccidn permite la correccidn de fallas in

cipiente sin pérdidas de oraduccidn. En la for-
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ma similar el desarme de equipos es menos fre -
cuente, como resultado hay menor peligro de pa-
radas. Asimismo, como las inspecciones pueden-
efectuarse durante la operacidn del equipo, no
es necesario realizar paradas adicionales. Esta
es la médxima ventaja del sistema optimiza la o-
peracidon de la Planta, especializa al personal
y eleva la confiabilidad de produccidn, margen-
que no podra ser alcanzado con el Mantenimiento

Preventivo.

Costo Total (Curva d)
Esta curva muestra el resultado econdmico total
de emplear el Mantenimiento Predictivo, estable
ciendo una clara economla en este método, basa-
do en menor costo real, bajo costo de reparacidn
- . » . P -
y minimas pérdidas por paradas en produccidon dan
dole una clara ventaja en los costos de su imple

mentacion industrial.



Figura N° 2

Costos
A
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Rango de Mantenimiento _J , i LRango de Mantenimiento
Preventivo que brinda Predictivo que brinda
Optimos resultados Optimos resultados
a, Costos reales del Sistana de Mantenimiento Preventivo
a, Costos reales del Sistema de Mantenimiento Predictivo
b, Costos de reparaciones con Mantenimiento Preventivo
b, Costos de reparaciones con Mantenimiento Predictivo
cq Pérdidas debidas a paradas de Planta con Mantenimiento
Preventivo.
c, Pérdidas debidas a paradas de Planta con Mantenimiento

Predictivo.
d1 Costo Total Mantenimiento Preventivo

d, Costo Total Mantenimiento Predictivo.
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1

CAPITULO IT

FUNDAMENTOS DE LA TEORIA DE VIBRACION Y

SU APLICACION EN LAS MAQUINAS ROTATIVAS

DEFINICION DE VIBRACION

La vibracidn no es més que el movimiento de un la-
do a otro de una médquina o parte de mdquina con -

. ao
respecto a su posicidon de descanso.

La manera mas sencilla de ilustrar lo qué es la
vibracidn es siguiendo el movimiento de una pesa -
suspendida del extremo de un resorte tal como se

ve en la Figura 3. Es tipico de todas las maquinas
ya que éstas también tienen peso y propiedades co-

mo las de un resorte.
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Figura 3. La vibracidn en un sistema sencillo
resorte/masa.

Hasta que no se aplique una fuerza a la pesa para
que se mueva, no habri vibracidn. Si se le aplica
una fuerza hacia arriba, la pesa subira, compri --
miendo el resorte. Luego, si soltaramos la pesa -
se caeria por debajo de su posicidn neutral hasta
llegar a algin limite inferior donde la tensidn --
del resorte la pararia. La pesa entonces volverila
a subir atravesando la posicidn neutral hasta llegar
al limite superior de movimiento que seguira del -

mismo modo mientras se continlle aplicando la fuerza.
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Causas de la Vibracidn

Con muy pocas excepciones los problemas mec&nicos
son los que causan problemas en una maquina. Co-
mo descomponer todos los problemas posibles en u-
na maquina serla imposible, no relacionamos sino
los mé&s frecuentes que sabemos que provocan la vi

bracidn. Son como sigue:

- Desequilibrio de las partes rotativas.

- Desalineacidon de los acoplamientos y cojinetes.
- TFlexidn de los ejes.

- Engranajes desgastados, excéntricos o dafiados.
- Mal estado de correas o cadenas de transmisidn.
- Cojinetes defectuosos tipo antifriccidn.

- Variaciones de torsidn.

- TFuerzas electromagnéticas.

- Fuerzas aerodinadmicas.

- Fuerzas hidriulicas.

- Juego

- Frotamiento.

- Resonancia.

Todas las causas pueden reducirse a uno de los tre
ce tipos de problemas expuestos arriba o una combi-
. . P -
nacion de los mismos. Se encontrard una o varias -
partes desequilibradas, desalineadas, sueltas, ex -
céntricas, fuera de tolerancia en cuanto a las di -

mensiones, O que reaccionen a algln externo.
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Pero sea cual sea la clasificacidn de las causas
de la vibracidn, una cosa fundamental siempre se-
réd verdad: la causa de la vibracidn tiene que ser
una fuerza que cambie su direccidn o su impor -
tancia. Es la fuerza que provoca la vibracidn vy
las caracteristicas que resultan seran determina -
das por el modo en que se generan las fuerzas. Es-
to es porque cada fendmeno que causa vibracidn tie

ne caracteristicas propias.

- ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LAS TEORIAS DE VIBRACION

2.2.1 Caracteristicas de la Senal de las Vibra-

cliones.

Mucho se puede aprender sobre el estado de una ma-
quina y los problemas mecdnicos que tenga, tomando
en cuenta las sigulentes caracteristicas de la vi-

bracidn.

2.2.1.1 Amplitud

La amplitud de vibracidn es la caracteristica que
indica la severidad de vibracidn y puede ser expre
sada de diversas formas: "cero-a-pico", "pico-a-pi
co", "ralz-media cuadratica (RMS)" o "valor eficaz"
como las formas més comunes. En palabras simples,
es la manera de expresar la "altura de la onda" de

vibracidén. Ella puede todavia ser expresada en -
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términos de desplazamiento, velocidad o acelera-

c1d6n de vibracidn, como veremos mas adelante.

T t
— e A
!'
NPRUEPE| [E— —
Bmplitud ’ |
i . P“ﬂFll*utl = L
Cero a pico] Xp
pico a pic 2, RMS

"

Figura N° 4

El valor eficaz o RMS es definido por:
T

RMS = x% (¢ydt

e

o

En el caso de onda senoidal simple, resulta:

RMS = =— = 0,707 Xo
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El valor pico-a-pico indica el mé&ximo movimiento
de los puntos considerados, siendo muy atil al e-
valuar los niveles de vibracidn de ejes en rela -

cidn a la holgura mecénica o niveles de tensidn.

El valor eficaz o RMS es un valor que ilustra no
solo la intensidad, mas bien el "contenido" de 1la
vibracidn y es utilizado comlnmente para juzgar -

la "severidad" de vibracidn.

La amplitud de desplazamiento de la vibracidn i-

lustra el movimiento de translacidn del punto con
siderado. Es comGnmente empleado para describir-
movimientos de ejes y es expresado normalmente en

micrones pico a pico o mils pico a pico.

La amplitud de velocidad de vibracidn ilustra la -
velocidad media con que el punto describe el movi-
miento de vibracidn. Es nermalmente expresado en
mm/s cero-a-pico o pulgadas por segundo (pul/s) ce
ro a pico y la RMS en mm/s. En esta forma expresa
la severidad de vibracidn seglin norma ISO, para me
diciones de vibracidn en carcazas de maquina. La
forma de onda y el periodo de la velocidad de vi -
bracidén es la misma, sin embargo la onda est& "avan
zada" en un cuarto de ciclo (90°%) en relacidn a la

onda de desplazamiento de vibracidn.
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La amplitud de aceleracidn de vibracidn indica 1la
aceleracidon media con que el punto describe el mo
vimiento de vibracidn. Considerando que el punto-
que estd describiendo la vibracidn, estd ligado a
la masa del componente de la méquina en cuestidn,
podemos comprender que la aceleracidon de vibracidn

esta ligada a la energia envuelta en ese fendmeno.

La aceleracidn es comlnmente expresada en unidades

"g" o sea, la constante gravitacional. La conver -
sidn para m/s? puede hacerse multiplicandola por-
9.81 (1 "g" = 9.81 m/sQ). Es utilizada también las

unidades inglesas (pul/sQ).

Los valores de amplitud de desplazamiento, veloci-
dad y* aceleracidn estan inter-relacionadas por una
misma onda de vibracidn y, en el caso de ondas sim
ples, podemos convertirlas de uno para otro a tra-
veés de formulas simples de conversidn.

Ej.: Velocidad- V = 500 D.W V: en mm/s

D: desplazamiento en
micrones p.D.

W: en rad/s

Aceleracidn "g" = 50.968 D w2

D: desplazamiento en
micrones p-p.

V: en rad/s.
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La seleccidn de uno u otro pardmetro para la am
plitud de vibracidn es funcidn de consideracio-
nes practicas, ligadas al tipo de fendmeno que

se quiere investigar y a la instrumentacidn dis
ponible, a continuacidn se grafican las diferen

tes amplitudes con respecto al tiempo, figura 5.

TN
—» Desplazamiento
mm/5 4
» Velocidad
me, }

Aceleracidn
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2.2.1.2 TFrecuencia

La frecuencia es la caracteristica que indica la

rapidez con que los diversos ciclos de vibracidn

se repiten, figura 6. Puede ser expresado en ci

clos por segundo (Hertz), ciclos por minuto (CPM)
o en radianes por segundo, siendo este caso cono-
cido como velocidad angular (W).

La frecuencia de rotacidn de rotores de méquinas

es medida comGnmente en revoluciones por minuto-

(RPM).

TF’

ﬁ*L

Figura 6



26

Frecuencia (f) 1/T ciclos por segundo (hertz)

CPM = 60/T ciclos por minuto
W Al radianes por segundo.
T

En el caso de formas complejas de onda, ésta es

compuesta de diversas ondas, cada cual con su

frecuencia. La descomposicidn de la onda comple

ja revelard las diversas frecuencias presentes,

siendo frecuente encontrarse:

- 1 x (a frecuencia fundamental)

- 2 x, 3x etc (mGltiplos)

- 1/2x, 1/3x%, 5/9x etc (sub-mGltiplos y fraccio-
nes.

- 46%, 150%, etc. (frecuencias "no sincronas").

En cada caso, el contenido de frecuencias indi-

can las posibles fuentes de vibracidn.

2.2.1.3 Angulo de Fase

El angulc de fase nada méas es la medida de la -
"posicidn" de la onda de vibracidn en relacidn
a una referencia fija en el eje, figura 7. To -
méndose, por ejemplo una marca en la superficie
del eje, el dngulo de fase indica ddnde se en-
cuentra esa marca cuando el eje alcanza el pico
de vibracidon en la direccidn de la medicidn (o

sea, de la direccidn del sensor de vibraciones).
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Figura 7

El angulo de fase, por si, no nos proporciona mu-
cha informacidén. Mientras el comportamiento del -
angulo de fase durante la variacidn de carga, ro-
tacidn u otro parémetro de operacidn puede dar va-
liosas ayudas para el diagndstico mds preciso de
las causas de vibracidon. Después, de eso, es am-
prescindible para la correccidon de problemas de -

desbalanceo de masas en rotores.

2.2.1.4 Forma de Vibracidn.

La forma de la onda de vibracidn como podemos ha-
ber visto en el osciloscopio es también una de las

caracteristicas que proporciona informacidn adicio
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nal sobre las posibles causas de vibracidn.

Es posible, por ejemplo, evaluarse las amplitudes
y frecuencias presentes en la onda de vibracidn a
través de lectura directa y cdlculos basados en -
los periodos de onda presente en la discusidn. -
Después de eso con dos seflales de vibracidn en di
recciones desfasadas ha 90° podemos en el oscilos
copio de doble entrada observar las Orbitas del e-
je ("figuras de Lissajous") que dan también otras
informaciones sobre las posibles causas de las vi-

braciones. Ver Anexo A

Se puede observar otros aspectos fundamentales co
mo la teoria de Fourier, superposicidn de vibracio

nes, etc, en la Referencia 15.

SIGNIFICADO DE LAS CARACTERISTICAS VIBRACIONALES
SOBRE LA MAQUINA

El verdadero significado de las caracteristicas de
la vibracidn radica en el hecho de que sirven para
detectar y describir el movimiento indeseable de
una maquina. Cada una de las caracteristicas nos
revela algo significativo sobre la vibracidn, y -
por lo tanto,las caracteristicas debieran conside
rarse sintomas para diagnosticar o el funcionamien
to ineficaz de una mé&quina o un problema inminente

que le va a afectar.
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2.3.1 Importancia de la Frecuencia de la Vibra-

cidn.

Al analizar la vibracidn de una maquina para iden
tificar un problema especifico, es indispensable
saber cudl es la frecuencia de las vibraciones, -
dato que nos permite identificar qué pieza es de-
fectuosa y la indole del problema.

Las fuerzas que dan lugar a la vibracidn son gene-
radas por el movimiento rotativo de los componen -
tes de la madquina. Siendo asi, dichas fuerzas cam
biaran tanto ‘en cantidad como en direccidn a medi-
da gue la pieza modifica su posicidn con respecto-
al resto de la mé&quina. Por resultado, la frecuen
cia de la vibracidn que se produce dependerd de la
velocidad rotatoria de la pieza afectada. Asi, co
nociendo la frecuencia de la vibracidn podemos iden

tificar la pieza defectuosa.

Es también importante saber que los distintos pro-
blemas gue afectan las mé&quinas provocan vibracio-
nes con frecuencias también distintas lo que hace
posible que identifiquemos la naturaleza del pro -
blema. Por ejemplo, el desequilibrio de una pieza
que gira producird una frecuencia vibratoria igual
a la velocidad rotatoria (1 x RPM) del componente.

En cambio, el juego excesivo daréd lugar a una Vi-
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bracidn cuya frecuencia sera dos veces la veloci-
dad rotatoria (2 x RPM) del conjunto. Los cojine-
tes anti-friccidn que presente defectos de pista,
bola o rodillo daré&n lugar a una vibracidn de al-
tisima frecuencia, ordinariamente de un valor va-

rias veces el de las RPM del eje.

2.3.2 Importancia del Desplazamiento, Velocidad

y Aceleracidn.

Las caracteristicas de desplazamiento, velocidad

y aceleracidn de la vibracidn se miden para de-
terminar cudnta y cuén severa es la vibracidn. -
Los valores de desplazamiento, velocidad o la ace
leracidn de la vibracidn se denominan a menudo -
la "amplitud" de vibracidén. En lo que hace al

funcionamiento de una mé&quina, la amplitud de la

vibracidn es la indicacidn que sirve para deter -
minar cué&n bien o cué&n mal funciona la méquina. -
Mientras mayor la amplitud més severa es la vibra

cidn.

2.3.2.1 Lugar que ocupa la Medicidn de Veloci-

dad.

Puesto que pueda medirse la amplitud de vibracidn

en términos de desplazamiento, velocidad o acele-
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racidn, la pregunta mas obvia que se puede hacer
es de ¢qué parémetro debiéramos utilizar?

Lo que pasa es que el desplazamiento, velocidad
y aceleracidon de la vibracidn se relaciona me-

diante la siguiente relacidn:

Desplazamiento x Frecuencia = Velocidad = Aceleracion x K

Frecuencia

donde K constante de conversidn.

Las lecturas que se toman de la amplitud vibrato-
ria para revisar el estado general de las méqui -
nas indican la severidad de la vibracidn, pero, -
¢cudl es la mejor indicacidn de la severidad de -
la vibracidon?. El desplazamiento, velocidad o ace
leracidon. Para contestar dicha pregunta, reflexio
ne sobre lo que pasa al flexionar repetidamente de
un lado a otro un alambre o trozo de lamina. Al ca
bo de un rato, dicho flexionamiento hace que falle
el metal por la fatiga que afecta la zona flexiona
da, caso semejante a lo que pasa al fallar una ma-
quina o componente de méquina, por los ciclos repe
tidos de flexidn provocada por la vibracidn excesi
va. El tiempo que se requiere para que falle el
alambre o lamina podrad verse reducido por 1lo s1-

gulente:
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1. Un aumento en la flexidn (desplazamiento). -
Mientras méas se flexiona cada vez el metal,

mas facil serad que falle.

2. Un aumento en la frecuencia del flexionamien-
to. Como es evidente, mientras mas veces por
minuto que se flexione el metal, mé&s pronto -

fallara.

Asi es que la severidad de la accidn de flexionar
es funcidn tanto de hasta ddénde se flexiona el me
tal (desplazamiento) como cuén rapido es flexiona
do (frecuencia). La severidad vibratoria, enton-
ces es funcidn del desplazamiento y de la frecuen
cia. Sin embargo, como la velocidad vibratoria -
también es funcidn del desplazamiento y de la fre
cuencia es 16gico concluir, que medir la velocidad
vibratoria es tomar medida directa de la severa -
dad vibratoria. La experiencia nos ha ensefiado -
que lo dicho es fundamentalmente cierto, es decir,
la velocidad vibratoria da la mejor indicacidn del
estado de la maquinaria, en lo que respecta a la
frecuencia vibratoria (de 600 hasta 60,000 CPM).
Las velocidades que se presentan en el Cuadro I,
deben servir de gula para las lecturas globales -

de vibracidn (sin filtrar).



0,005
0,01
0,02
0,04
0,08
0,16
0,32

Arriba

0,01 pul/seg

0,02
0,04
0,08
0,16
0,32
0, 64

0, 64

CUADRO N° I

VELOCIDAD DE VIBRACION

(Pulgadas/Segundo pico)

Muy Uniforme
Uniforme

Muy bien
Bien

Regular
Algo violenta
Violenta

Muy violenta
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Algunas veces se utilizan las lecturas sobre el
desplazamiento y aceleracidn para medir la severi
dad de la vibracidn. Sin embargo, al valerse de
los valores del desplazamiento o aceleracidn, es
igualmente necesario saber cudl es la frecuencia

de la vibracidn.

2.3.2.2 E1 Lugar Especial que Ocupa la Medicidn

del Desplazamiento.

Aunque no se recomiende el empleo de las lecturas
del desplazamiento para determinar el estado ge-
neral de las maquinas, si hay ocasiones cuando de-
ben tomarse lecturas de desplazamiento para estable
cer la amplitud. Por ejemplo, bajo condiciones -
de tensidn dindmica, el desplazamiento puede ser u
na indicacidn muy buena de la severidad. Ya trata
mos los efectos que hacen las flexiones repetidas
en la falla de un trozo de alambre o lémina, pero-
el alambre y la 1ldmina no demuestran muy bien o-
tra propiedad que tienen la mayoria de los componen
Zes rigidos de las méquinas. Nos referimos a lo -
cuebradizos que son, es decir, la tendencia que --
“ienen de partirse de repente cuando la tensidn que
_os afecta rebasa un punto dado.

Sara ilustrar la importancia de la relacidn que exis

-e entre el desplazamiento y la tensidn, imaginese -
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una maquina muy grande que gire despacio, como -
por ejemplo una zaranda de mina de unas 50 RPM.
Supongamos que dicha zaranda esté& vibrando con -
un desplazamiento de 100 milésimos de pico a pi-
co y a una frecuencia de 50 CPM (1 x RPM) debido
al desequilibrio. En lo que respecta a la velo-
cidad vibratoria los 100 milésimos a 50 CPM equi
vale a una velocidad de sdlo 0,26 pulgadas cada
segundo pico. Con referencia al Grafico de Seve
ridad en la Figura 8, el valor de 0,26 pulgadas
por segundo aparece en la zona marcada "LEVEMEN-
TE DURO" lo que no da por qué preocuparse por de
pronto. Pero, sin embargo, tenga en cuenta que
el cojinete de la madquina en cuestidn est& sien-
do desviado en 100 milésimos a la décima parte -
de una pulgada. Bajo estas condiciones puede --
que se produzca una falla por la tensidn (despla
zamiento) mé&s bien que por la fatiga (velocidad).
En otras palabras, la estructura de la maquina o
su pedestal de soporte podrid agrietarse o romper-
se meramente por lo mucho que es flexionado y no

por los muchos ciclos repetidos de flexionamiento.

Debido a la importancia que tienen las medidas de
desplazamiento a las frecuencias muy reducidas -
donde hace un efecto importante la tensidn, se su

giere que se tomen las lecturas de desplazamiento
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INTERPRETACION DE LA CARTA DE SEVERIDAD

. Extremely Smooth : Sunamente suave. Caracteristico de e-

QU1pOS Nuevos.

. Very, Smooth : Ty suave. Caracteristico de equipos -
nuevos.

. Smooth : Suave. Caracteristico de equipos nue-
VOs.

. VYery Good : Muy bueno. Caracteristico de equipos

bien alineados y balanceados.

. Good : Bueno. Caracteristico de equipos bien
alineados y balanceados.

. Fair : Regular. Fallas pequefias, no es econd-

mico corregir.

. Slightly Rough : Algo aspero. Corregir para evitar des
gaste.
. Rough : Aspero, corregir en pocos dilas, se pue

de producir un dafio grave.

. Very Rough : Muy &spero. Detener el equipo, corre -

gir, irmediatamente.

Figura 8
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en las mdquinas que puede estar sometidas a la vi-
bracidn de baja frecuencia. Se considera "baja"

una frecuencia vibratoria que se sitQa por debajo
de 600 CPM. Se debe tomar, desde luego, una medi
da de velocidad global para poder determinar el
estado general de la maquina a las frecuencias vi

bratorias més elevadas, ésto es, por encima de -

600 CPM.

2.3.2.3 E1 Lugar Especial que Ocupa la Medicidn

De la Aceleracidn. o

La medicidn de la aceleracidn vibratoria guarda -
una relacidn muy estrecha con las fuerzas vibrato
rias que se aplican a la mé&quina, produciéndose -
fuerzas bastante considerables a las frecuencias-
elevadas aln cuando sean minimos el desplazamien-
to y la velocidad de vibracidn. Esto se ve con -
claridad si se da cuenta de que la aceleracidn es
funcidn del desplazamiento y la frecuencia cuadra

dos.

Por ejemplo, consideramos una maquina que presente
un desplazamiento de pico a pico de 1,0 milésimos
a una frecuencia de 6,000 CPM lo que equivale a
una lectura de velocidad de 0,3 pulgadas cada se-

gundo pico lo cual se considera LEVEMENTE RUDO pa-
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la maquinaria en general. Vea la Figura 8. Es-
ta cifra también corresponde a una aceleracidn -
vibratoria de 0,5 g. Luego, consideremos una vi
bracidn con desplazamiento de 0,00001 milésimo -
de pico a pico que se produzca a una frecuencia
de 600,000 CPM. Aunque esta vibracidn también -
coincida con una lectura de velocidad de 0,3 pul
gadas cada segundo pico, representa también una
aceleracidn vibratoria de 50 g lo que seglin el -
cuadro en la Figura 9, se clasifica como MUY --
FUERTE. En el caso de la vibracidn que se da la
frecuencia de 6,000 CPM es f&cil que la falla se
produzca por fatiga (velocidad). Sin embargo, a
la frecuencia mas elevada de 600,000 CPM cualquier
falla que existaser& por la fuerza excesiva (acele
racidn) que se le aplica. La fuerza excesiva pue
de acabar descomponiendo la lubricacidn y destru-

yendo la superficie de los cojinetes.

Por lo general, se recomienda medir la aceleracidn
vibratoria en el caso de las frecuencias por enci-
ma de 60,000 CPM, aunque la experiencia nos demues

tra que pueden emplearse tambien las medidas de 1la

velocidad
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2.3.3 Importancia de Fase

El concepto de fase, que ya se ha definido, cons

tituye un modo conveniente de comparar un movimien

to con otro. Una comparacidn del movimiento rela-

tivo de dos o més componentes de una maquina o es-
tructura resulta a menudo indispensable para poder
diagnosticar defectos especificos de la maquinaria.
Por ejemplo, si el andlisis revela que la vibracidn
de una mdquina estd en desfasaje con la base o ci-

miento, bien pudiéramos buscar la presencia de per-

nos de anclaje sueltos, cemento mal aplicado, y o-
tras indicaciones de soltura entre la mdquina y su

base.

Las medidas de fase tienen importancia también en -
el balanceo. Si el problema mecanico es el desequi
librio, la posibilidad de medir la fase nos permite
equilibrar répida y facilmente la pieza sin recurrir
a las técnicas inexactas. Ordinariamente las partes
pueden ser equilibradas en su sitio sin necesidad -

de un desarmado costoso.
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2.3.4 Severidad de la Vibracidn Mecénica Comple-

Ja.

En general, todo equipo rotativo puede considerar
se como un sistema oscilatorio complejo (ver Refe
rencia ?2), sometido a fuerzas alternantes (entra-
da) inherentes al sistema o desarrolladas por de-
fectos e imperfecciones de sus elementos. Como
consecuencia de estas fuerzas, las diferentes par
tes del sistema realizan movimientos vibratorios
(respuesta) cuya forma y magnitud dependen de 1las
fuerzas actuantes y de las caracteristicas dinémi
cas del sistema. El objetivo principal del anali
sis y control vibracional es por tanto, la infe -
rencia de las fuerzas oscilatorias o defectos (mag
nitud y tipo), a partir de mediciones de las carac
teristicas del movimiento vibratorio de uno o méas

elementos del equipo.

En la Figura 10, se muestra lo que seria un modelo
matematico (idealizacidn) de un equipo simple. En
el que se ha realizado una serie de simplificacio-

nes respecto al comportamiento real del equipo ta-

les como:
1. Solamente se han considerado vibraciones verti
cales.

2. Se ignora el acoplamiento entre vibraciones ho
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rizontales y verticales.

3. La pelicula de aceite en los cojinetes esté
representada por un resorte lineal.

4. No se ha tomado en cuenta los modos de vibra-
cidn de la carcaza, es decir, se desprecia el
acoplamiento entre las cajas de cojinetes.

El sistema real se ha reducido a un sistema ideali

zado de siete grados de libertad.

RO".O(‘
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Figura 10
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Se puede apreciar de este modelo, que no tendria
sentido inferir las fuerzas vibratorias y esfuer-
zos en el sistema mediante mediciones en solo dos
puntos (por ejemplo: las cajas de cojinetes), a
no ser que se tenga informacidn adicional que com
plemente las mediciones.

Por otro lado, si se conociera la rigidez, el amor
tiguamiento y la masa de elementos del sistema 1-
dealizada, seria posible calcular las fuerzas y -
esfuerzos en cualquier punto a partir de las medi
ciones disponibles, lo cual resultaria en procedi

mientos muy poco practicos.

Es por esta razdn que la metodologia utilizada en
el andlisis y control vibracional consiste de re
glas practicas, basadas generalmente en experien-
cias con méquinas tipicas, también en estudios con

modelos experimentales y modelos tedricos.

Para aplicaciones industriales se prefiere escoger
una unidad de medida, que en un solo valor defina
al estado vibracional de un equipo y se le conoce

como la '"severidad vibracional" de un equipo.

La mayoria de las vibraciones de las maquinas son
complejas, consistentes en muchas frecuencias dis

tintas, Figura 11. Por lo general, el desplaza -
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miento total de pico a pico de la maquina serd la
suma de todas las vibraciones individuales. Por
ejemplo, si la ma&quina como la que se ve en la Fi
gura 11, presenta vibracidn de 1 milésimo a 1 x

RPM debido al desequilibrio de 1 milésimo a 2 X

RPM por juego excesivo, 1 milésimo a una alta fre

Dfs::\m'.lrma\

n
T

T —
J

Figura 11. La mayoria de las vibraciones de las maquinas
son complejas, consistentes en muchas frecuen

cias distintas.
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cuencia de engranaje y 1 milésimo a una frecuencia
elevada en un cojinete anti-friccidn, entonces el
desplazamiento total de pico a pico serd de como U
milésimos, pero no podremos aplicarle esta lectura
de 4 milésimos al Grafico de Severidad, Figura 8,
porque el desplazamiento no acontece a una sola --
frecuencia, ya que en los casos de vibracién comple
ja como ésta, para poder aplicar el desplazamiento
al Grafico de Severidad serd necesario determinar
los desplazamientos individuales y su frecuencias.
Esto se realiza mediante un analizador de vibracio
nes equipado con un filtro sintonizable, que fun -
ciona del mismo modo que el selector de un radio,-
esto es, permitiéndonos examinar una sola frecuen-
cia (una emisora ) vibratoria y rechazando todas -
lasdem3is. Sin embargo, aln cuando podamos medir -
los desplazamientos individuales con sus frecuen -
cias correspondientes es evidente que en muchos ca
sos una lectura filtrada aislada puede no indicar
la severidad total de la vibracidn. En.realidad,
Gnicamente una medida sin filtrar de la amplitud -
total reveleri el estado general de una maquina.
Y, como la velocidad combina los factores de des -
plazamiento y frecuencia, Unicamente una medida sin
filtrar de velocidad daréd una indicacidn general -

de la severidad vibratoria global.
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2.3.5 Criterio de Severidad de Vibracidn y la E-

valuacidn de Niveles de Vibracidn.

Muchos ingenieros empiezan usando el Cuadro 1, Fi-
gura 8 y Figura 9 como standares de severidad de -
vibracidn como una gula para juzgar la condicidn -
de la maquinaria, que se aplican (nicamente a las

médquinas como motores, ventiladores, bombas y mé-

quinas rotativas en general de 15-75 KW estas -
gulas no son aplicables a molino de martillo, tri
turadores, se debe tener en cuenta que las medidas

se toman en la carcaza de la maquina.

Tenemos otros standares, como ISO 2372 especifican
limites dependientes solo en la potencia de la ma-
quina y el tipo de cimentacidn. El criterio mas -.
general estda basado sobre el valor RMS de la velo-
cidad vibratoria a través del rango de frecuencia
de 10 a 1000 Hz, aunque la practica muestra que mu
chos componentes importantes de frecuencia a menudo

ocurren a frecuencias mas altas.

Otro ejemplo de criterio hecho para juzgar la con-

dicidn de maquina es la Especificacidn del gobier

no canadiense "Limites de Vibracidn para Manteni

miento". Esto define los limites para los tipos

especificos de méquina y tamahos cOmo se muestra
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en la Tabla 1. Este adem@s, usa niveles de velo-
cidad RMS y cubre el rango de frecuencia de 10 Hz
a 10000 Hz, permitiendo mucha mejor deteccidn a
frecuencias mas altas.

Aunque los valores absolutos sugeridos por estos
criterios no siempre son relevantes (note la dis
cusidn sobre variaciones en mobilidad en la s1-
guiente pédgina), son sin embargo, muy usadas aque
llos que indican el significado de varios grados
de incremento de nivel de vibracidn. Por ejemplo,
el previamente mencionado ISO 2372 indica que un
nivel de vibracidn por un factor de 2.5 (8 dB) es
un cambio significativo como es el estado (mezcla
do) de una clase de calidad. Igualmente, un in -
cremento por un factor mé&s grande de 10 (20 dB) -

es serio como este, puede tomar la clasificacidn

de "buena" a "no permisible".

Estos factores, como se especifica en los criterios

mencionados se aplican a mediciones de banda ancha,

pero la experiencia de muchos anos ha probado que
ellos ademés proveen gulas en la evaluacidn de com
ponentes individuales de frecuencia obtenidos del
andlisis de frecuencia. Las mediciones de vibra -
cidn sobre la superficie de los elementos de méqui .
na reflejan las fuerzas ciclicas, siendo transmiti

da a este punto.



49

La vélocidad real de vibracidn medida es propor
-cional no solo a las fuerzas involucradas, sino
a-demds la MOBILIDAD de la estructura en ese
punto.La mobilidad es una medida de complacencia
de 1laestructura a ser fijada en movimiento (y es
edrio de la impedancia mec&nica). La relacidn en
tre fuerza, mobilidad y la velocidad resultante de
vibracidn, con respecto a la frecuencia, es ilus-
trado en la Figura 12. Usando escalas logaritmi -
cas uno puede adicionar el espectro de fuerza y mo
bilidad para conseguir un espectro resultante de -
vibracién. Note que en el ejemplo mostrado, la al
ta componente de fuerza (A) a la frecuencia (n), se
cuenta por la baja mobilidad a la frecuencia (n) -
para que ningin pico especial sea notado en el es

pectro de vibracidn.

Es por consiguiente, necio solo buscar por picos -
de alto nivel en el espectro de vibracidn, los va-
lores bajos pueden ademés, contener informacidn so
bre importantes cambios de fuerza. Las caracteris
ticas de mobilidad de la maquinaria no es usual -

que varien significativamente con el tiempo asi es
que uno puede seguramente asumir que si el punto -
de monitoreo dobla, el nivel de fuerza se ha dupli
cado. Para miquinas similares la mobilidad en un

punto dado puede diferir por lo mucho en un factor
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1000: 1- Ademés, es 1ldgico usar los mismos 1limi-
tes absolutos de vibracidn para indicar la necesi-
dad de mantenimiento.

Una indicacidn mucha més confiable de la condicidn
de la méaquina es obtenida en los cambios relativos
esto es, especificando un espectro de base '"refe -
rencial”™ o nivel y permitiendo ciertos cambios de

factor. Los muchos afios de experiencia han confir
mado que esta aproximacidn puede ser usada para mu

chas méquinas.

La practica ha mostrado que para componentes de --
frecuencia de hasta 1,000/Hz, un incremento por un
factor de 2.5 (8 dB) deberia ser considerado un --
cambio significativo en la investigacidn de la ad
vertencia de la condicidn y un incremento por un
factor de 10(20 dB) de la condicidn de referencia-
significa la necesidad de reparacidn- como se su -
giere por la tabla ISO y otros criterios. Para los
componentes de frecuencia por encima de 4,000 Hz,

estos factores pueden ser incrementados a 6 ( 16

dB) y 100 (40 dB) como se muestra en la Figura 13.
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TABLA N° 1

TABLA DE CRITERIOS PARA MEDICIONES DE VIBRACION DE COJINETES

Extraido de la Especificacidn del gobierno canadiense:

"Limites de Vibracién para Mantenimiento"

Velocidad RMS PARA NUEVAS MAQUINAS PARA MAQUINAS GASTADAS

Total medida

y permite los 1 5

siguientes ti- larga vida® Corta vida® Chequeo de Reacondiq}onar

pos de maquina nivel 3 a nuevo
VdB nm/s VdB mm/s VdB nm/s VdB mm/s

Turbinas de Gas 138 7,9 145 18 145 18 150 32

(mas de 20, 000hp) 128 2,5 135 5,6 140 10 145 18

(6 a 20000 hp) 118 0,79 130 32 135 5,6 140 10

(hasta 5000 hp)

Turbinas de Vapor 125 1,8 145 18 145 18 150 32

(mis de 20000 hp) 120 1,0 135 5,6 145 18 150 32

(6 a 20000 hp) 115 0,56 130 3,2 140 10 145 18

(hasta 5000 hp)

Campresoras

(pistdn libre) 140 10 150 32 150 32 155 56

(HP aire,aire acon) 133 $,5 140 10 140 10 145 18

(LP aire) 123 1,4 135 5,6 140 10 145 18

(refrigerar) 115 0,56 135 5,6 140 10 145 18

Generadares Diesel 123 1,4 140 10 145 18 150 32

Centrifugadoras

separadoras de 123 1,4 140 10 145 18 150 32

aceite :

Cajas de Engranajes

(mas de 10000 hp) 120 1,0 140 10 145 18 150 32
(10 hasta 10000 hp) 115 0,56 135 5,6 145 18 150 32
(hasta 10 ho) 110 0,32 130 3,2 140 10 145 18



Velocidad RMS
Total medida y
permite los si-
guientes tipos
de maquina

Calderos

Grupos electro-
genos

Bombas
(mas de 5 hp)
(hasta 5 hp)

Ventiladcres
(bajo 1800 rpm)
(sobre 1800 rpm)

Motores Eléctricos
(m&s de 5 hp o de-
bajo de 1200 rpm)
(hasta 5 hp o més
de 1200 rpn)

Transformadores
(mds de 1 KVA)
(1 KVA o menos)

PARA NUEVAS MAQUINAS

larga vida1

VdB/mm/s
120 1,0
120 1,0

123 1,4
118 0,79

120 1,0
115 0,56

108 0,25
103 0,14

103 0,14
100 0,10

corta vida

VAB/mm/s
130 3,2
130 3,2
135 5,6
130 3,2
130 3,2
130 3,2
125 1,8
125 1,8

PARA MAQUINAS GASTADAS
(Velocidad total & po-

tencia)
chequeo de
nivel 3
VdB mm/s
135 5,6
135 5,6
140 10
135 5,6
135 5,6
135 5,6
130 3,2
130 3,2
115 0,56
110 0,32

1) larga vida es aproximadamente 1000 a 10000 horas.

2) Corta vida es aproximadamente 100 a 1000 horas.

3) Cuando este nivel es alcanzado, se busca el servicio. Alterna-

Kkeacondicionar
a nuevg&
VdB mm/ S
140 10
140 10
145 18
140 10
140 10
140 10
135 5,6
135 5,6
120 1,0
115 0,56

tivamente se efectlla Anidlisis vibracional y se refiere a la co-

lunna siguiente.
4) Cuando este nivel es excedido en cualquier frecuencia, reparar

1rmediatamente.
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CAPITULO TIIT

DIAGNOSTICO DE LAS PRINCIPALES CAUSAS DE LAS
VIBRACIONES, CORRECCION DE PROBLEMAS DE

DESBALANCEO Y DESALINEAMIENTO

CUANDO SE ANALIZA

Generalmente se realiza un andlisis de vibracidn,
cuando se revela un aumento significativo de vi -
bracidn durante inspecciones regulares. También
cuando un monitor de vibraciones da la sefial de
alarma, lo que indica que la mé&quina tie€ne ave -
rias en formacidn. La incapacidad de las herra -
mientas de producir un acabado satisfactorio en -
la superficie o de mantener tolerancias dimensio-
nales podria ser una sefial de defectos mecanicos.
Evidentemente, el siguiente paso es de analizar -
la vibracidn para determinar el por qué.

Cuando el problema es ruido excesivo, el andlisis

de la vibracidn y el ruido de la maquinaria daré
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a conocer si el ruido proviene de desperfectos meca
nicos del aparato, o si éste es una caracteristica

del funcionamiento normal de la mé&quina.

Con el fin de determinar si la mdquina se encuen-
tra en buen estado de funcionamiento, se debe rea-
lizar también un andlisis de la vibracidn y el rui
do de la maquinaria al comienzo de un programa de-
mantenimiento predictivo. S i la mdquina tiene de
fectos, este andlisis inicial los detectaréd y se
podran realizar las reparaciones necesarias para -
restituir el funcionamiento normal de la m&quina.
La informacidon de andlisis que se obtiene cuando -
la mé&quina se encuentra en buen estado de funcio-
namiento se llama "informacidon de referencia" y sir
ve de base para efectuar futuras comparaciones con -

las revisiones y los andlisis regulares.

LA ADQUISICION DE INFORMACION

Un buen analista mantiene notas detalladas de sus
medidas. Con eésto se evita confusidn y se dispone
de un registro histdrico para consultas futuras.
Para simplificar el registro de la informacidn de
analisis, se recomienda el uso de un formulario -
convencional tal como el que aparece en la Figura
14. Este formulario rermite el registro de toda la

informacidn que generalmente, se reqQuiere.
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Cuando el frecuencidmetro estd inestable, signifi-
ca sencillamente que no existe una sola vibracidn

o frecuencia de ruido que predomina sobre todas las
otras. La prédctica corriente es de anotar las medi
das inestables del frecuencidmetro mediante linea -
ondulada. Vea Figura 15 y Figura 16.

Se debe tomar medidas de vibracidn en las direccio-
nes horizontales, vertical y axial de cada punto de
apoyo de la maquina. La Figura 17, contiene la pri
mera serie de medidas admitidas por filtro debida -
mente anotadas.

Sin considerar el proceso de exploracidn del filtro
que se usd, se deben revisar rapidamente las medi -
das anotadas para determinar si se encontraron o no
todos los datos importantes. Cuando ya se han en-
contrado todas las frecuencias de vibracidn y ruido
con la exploracidn del filtro y se han anotado los
datos de amplitud y frecuencia, se deben compa -
rar las amplitudes admitidas por filtro con 1las
amplitudes ya anotadas que han obtenido sin -
filtrar. Por regla general, el total de 1las am-
plitudes de vibracidn admitidas por filtro (despla-
zamiento, velocidad o aceleracidon) deben ser equiva-
lentes o sobrepasar las medidas sin filtrar (totales).
Por ejemplo, nbtese aue en la Figura 18, la am-

plitud.total en la direccidn horizontal del --
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punto de apoyo "A" es de 0,54 pul/seg. La suma
de las amplitudes admitidas por filtro (0,4 a
1800 + 0,1 a3600 + 0,06 @a10.800) es de 0,56 -
pul/seg. lo que sobrepasa ligeramente la ampli-

tud total.

Esto sencillamente, nos indica que lo mé&s proba-
ble es que se ha encontrado toda la informacidn
anotada en la direccidn horizontal.. El punto "C",
se ve que la medida que ha salido sin filtro es de
0,48 pul/seg y la suma de nuestras medidas admi
tidas por filtro es sblo de 0,28 pul/seg. Esto-
quiere decir que posiblemente no se ha encontra-
do toda la informacidn de vibracidn y para encon
trarla, se debe explorar la gama de frecuencias-

con el fonocaptor en esa posicidn.

INTERPRETACION DE '~ DATOS

Hasta aquil, hemos descrito varios procedimientos
a seguir para poder obtener datos analiticos e-
xactos y confiables. Al realizar dichas medidas
se deberia hacer funcionar la maquina de modo -
normal. = Se debiera comprobar cualquier vibra --
cidn o ruido presentes después que se ha parado

la méquina a ver que el ruido y vibracidn medi -
dos no provengan de otra méquina. Si existieran

ruidos y vibraciones ambientales considerables -
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seria facil que las lecturas iniciales fuésen po
co Gtiles.

Una vez obtenidos los datos necesarios sobre la -
amplitud y la frecuencia, mediante los andlisis -
manual, semi-automdtico, automdtico o de tiempo -
real;el prdoximo paso que se da es de repasar/re-
seflar los datos ya apuntados fijéndose en las lec
turas significativas de cada frecuencia de ruido
o de vibracidn que se ha encontrado. Una mane
ra que se recomienda para simplificar la evalua -
cidn de los datos es meramente echando una mirada
por cada columna de frecuencias marcando u ova -
lando una, dos o tres de las lecturas de amplitud
més significativas. Vea la Figura 19. Este pro-
cedimiento es Gtil para reducir grandes cantidades

de datos a sus elementos realmente esenciales.

3.3.1 COmo hacer las Comparaciones para el Diag-

ndstico.

Después de determinar cu&les son los datos esen-

. ..
ciales, el prdximo paso es de comparar las lectu-
ras realizadas con las caracteristicas vibraciona
les més tipicas de varios tipos de problema, este
meétodo de diagndstico comlnmente emplea el uso de

cuadros de identificacidn de fallas y problemas -
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como el Cuadro N°2 que detalla las frecuencias vi
bracionales que normalmente se encuentran, con-
respecto a los RPM de la pieza y a la causante-
de la vibracidn, otro Cuadro N°3 detalla las cau-
sas mas frecuentes que se encuentran de la vibra-
cidn, junto con las caracteristicas de amplitud,
frecuencia para cada causa los cuales se han ela-
borado tomando recomendaciones de la IRD y de la-

Bruel & Kyaer.

Existen ademds otros cuadros m&s completos como -

o . 1/
el Cuadro N°4 como el producido por J. Shore -
para equipos rotativos mayores, turbinas de varias
etapas, compresores y reductores, etc.

- n
A continuacidn detallamos el uso del Cuadro N°L,

A) Clasificacidn de Probabilidades Relativas
La carta de identificacidn de la vibracidn vy
ruido ha sido desarrollado como una ayuda en
la solucidn de problemas de maquinarias. Des
de que muchos problemas de méquinas tienen si

milares caracteristicas y muchos problemas -

1/ Presentada par J. SHORE en la Conferencia realizada por la
ASME en Dallas.
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pueden presentarse en una maquina, es fre -

cuentemente necesario elegir entre muchas po
sibilidades parecidas. Una técnica que ha -
sido encontrada Gtil es examinar la relativa
probabilidad de ocurrimiento de fallas de mé&
quinas con la idea de empezar primero con la

falla mé&s probable.

En el Cuadro N°u4, la mayoria de las causas es
PR . . . . .
pecificas de vibracidon tienen un nimero asig-
nado de clasificacidn, de relativas probabi
lidades el cual proporciona una indicacidn de
cudl problema:es el mas parecido en un conjun
to dado de circunstancias. El cero indica -
que la falla especifica no exhibir& las carac

Y

teristicas de amplitud y frecuencia mostradas.

El nlmero100 indica que la falla siempre mos-
trarid las caracteristicas descritas. E1 nume
ro 50 indica que las caracteristicas indicadas
para una falla especifica ocurriré aproximada
mente 50% de las veces. Por ejemplo: desba -
lance siempre muestra en 1 x RPM (vea columna
de frecuencia predominante) y la probabilidad

de desbalance mostrado en 1 x RPM es 100%.
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DEFECTOS Y FALLAS QUE PUEDEN SER DETECTADOS POR

LA VIBRACION

Los parrafos que siguen tratan los problemas meca

nicos m&s comunes con mayores detalles.

3.4.1 Desbalanceo (Desequilibrio)

El desequilibrio es tal vez la causa mé&s comin de
la vibracidn. La vibracidn ocasionada por el de-
sequilibrio se da a una frecuencia equivalente a
1 x RPM de la parte desequilibrada mientras que -
la amplitud de la vibracidn es proporcional a la
importancia del desequilibrio existente. Ordina-
riamente, se miden las amplitudes mds pronuncia -
das en sentido.radial (horizontal o vertical), pe
ro un desequilibrio que afecta un rotor en voladi
zo producird una amplitud elevada en el sentido a

xial también, pudiendo ser tan alta como las am-

plitudes radiales.

Los datos sobre anadlisis en la Figura 20, son ti-
picos de la vibracidn que se debe al desequilibrio

cuyas causas y correctivos se presentan en deta-

lle mas adelante.
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3.4.2 Desalineacibdn.

La desalineacidn es problema casi tan comln como

el desequilibrio por un motivo muy sencillo. Es

que a pesar de tantos cojinetes '"auto-alineadores"
y coplamientos flexibles, sigue siendo dificil -
alinear dos ejes con sus respectivos cojinetes de
manera que no exista fuerza alguna que ocasione -
vibraciones. La figura 21 muestra los tres tipos

posibles de la desalineacidn de los acoplamientos:

1) ANGULAR, donde la linea central de los dos e-
jes forman un angulo donde se juntan.

2) OFFSET, donde las lineas centrales de los e-
jes, con sor paralelas se hallan descentradan.

3) Desalineacidn COMBINADA de lo angular y off -

set o excéntrico.

Como un eje deformado produce efectos muy semejan
tes a los de la desalineacidn angular, las carac-
teristicas del mismo se hallan incluidas con las

de la desalineacidn.

La desalineacidn, alin habiendo acoplamientos fle-
xibles, produce dos fuerzas, la axial y la radial
que ocasionan, a su vez, la vibracidn axial y ra
dial, cosa que pasaain cuando quede la desalinea-

cidn dentro de los "limites" de flexibilidad del
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DESALINEAMIENTO EN
PARALELO

DESALINEAMIENTO
ANGULAR

A

PARALELO Y ANGULAR
COMBINADOS

Figura 21. Tipos de desalineamiento.
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acoplamiento. Por lo tanto, la importancia de

las fuerzas y la vibracidn que éstas generan au-
mentard a medida que aumente la desalineacidn. -
La caracteristica mé&s significativa de una vibra
cidn que se deba a la desalineacidn o a los ejes
deformados es que se presentarda tanto en sentido
radial como axial, lo que explica por qué se rea

lizan lecturas sobre la vibracidn axial.

Normalmente, la frecuencia vibracional es de 1 x
RPM, pero si se trata de una desalineacidn consi
derable, pueden presentarse vibraciones de segun
do orden (2 x RPM) y hasta de tercer orden (3 x

RPM).

Pueden existir condiciones de desalineacidn que
no tienen nada que ver con un acoplamiento, por
ejemplo, la desalineacidn de un cojinete con res
pecto al eje. En el caso de un cojinete tipo --
manguito desalineado, como en la Figura 22 y Fi-
gura 23, no habri vibracidn a menos que no haya
un desequilibrio al mismo tiempo. FHabr&d una vi-
bracidn radial asl como axial producida por la
reaccidn del cojinete desalineado a la fuerza -
provocada por el desequilibrio. En dicho caso,
la verdadera causa de una vibracidn de este tipo

es el desequilibrio y por eso las lecturas axial



Figura 22. El desalineamiento de un cojinete de
friccidn ctnsu eje no provocarda mas -
que una vibracidn axial si ademas hay
desequilibrio.

Figura 23. Cuando se halla desalineado con su eje
un cojinete antifriccidén la vibracibn
axial se producird exista o no un dese-

quilibrio.
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y radial se veradn reducidas cuando se vuelva a
equilibrar la pieza afectada. Otra condicidn

de desalineacidn que produce una vibracidn axial
elevada es la de las poleas y catalinas que equi
pan las unidades motrices de cadena y de correa
en V. La desalineacidn que representa la Figu-
ra 24, no tan solo lleva a una vibracidn destruc
torasino también al desgaste acelerada de poleas,

catalinas, cadenas y correas de transmisidn.

La vibracidon axial es la mejor indicacidn que --
existe la desalineacidn o de un eje deformado. -
En general, cada vez que la amplitud de la vibra
cidn axial sea superior a la mitad de la lectura
radial mé&s elevada (horizontal o vertical) £s -
que se deberd sospechar la presencia o de una de
salineacidn o un eje deformado. La figura 25,

constituye un ejemplo de las lecturas de vibra-

cidn tipicas de una desalineacidn o un eje defor
mado. En el presente capitulo mads adelante, ba
jo el titulo de "Anadlisis de fase" se describe -
un procedimiento para poder distinguir entre una
desalineacidn, un eje deformado u otro problema

mecanico susceptible de producir una vibracidn a

x1ial elevada.



Figura 2u.

El desalineamiento angular

y/o en paralelo de las poleas

para correas en v produce una

vibracidn axial elevada acele-
rando el desgaste de la correa.
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3.4.3 Excentricidad

La excentricidad es otra cosa que cominmente da
- . ., . .
origen a la vibracion en la maquinaria. En es
te caso, por excentricidad no se entiende una -
condicidn de redondez defectuosa sino mas bien
el estado que se da cuando la linea central, (ro
tacional) de un eje no es idéntica a la linea -
central (geométrica) del rotor. La Figura 26 -

da ejemplos de la excentricidad.

En realidad, la excentricidad es a menudo la --
fuente del desequilibrio lo que da por resulta -
do la condicidn de haber mé&s peso por un lado, -
de la linea central rotacional que el otro lado.
Por ejemplo, en el caso del cojinete antifric --
cidn que aparece en la Figura 26, el diametro de
la pista interior no tiene concentricidad con la
linea central geométrica de la pista interior.
Se acaba introduciendo un desequilibrio aparente
en la parte montada sobre el cojinete. Sin em -
bargo, al equilibrar el rotor, las fuerzas que -
causan la vibracidn quedarén compensadas hacien-
do que desaparezca la vibracidén. Es por ésto -
que se recomienda equilibrar un rotor sobre sus -
propios cojinetes. Ademds, hay que tener mucho

cuidado para que no se altere la posicidn de la



'‘OLEA EXCENTRICA

9

IGRANAJE EXCENTRICO ARIAADURA DE
MOTOR EXCENTRICA

Figura 26. Ejemplos de la excentricidad.



81

pista interior del cojinete sobre el eje ya que
la excentricidad de la misma ha sido compensada
agregando al rotor pesas para corregir el equi-
librio. Si se ve cambiada la relacidn entonces
la condicidn que resulta podra ser de lo que hu

biera sido sin correccidn alguna.

Aunque sea la excentricidad una causa de desequi
librio que se puede corregir por medio de méto -
dos de equilibrado rutinarios, la excentricidad-
podra, ademés, dar lugar a fuerzas reactivas, -
que en algunos casos, no podran corregirse por -
un mero equilibrado. Por ejemplo, el engranaje

excéntrico que se ve en la Figura 26, produce -
fuerzas reactivas debido a la accidn como la de
levas que aplica al engranaje que impulsa. La vi
bracidn més marcada tendra lugar en el mismo sen
tido que una linea que pase por los centros de -
ambos engranajes a una frecuencia equivalente a

1 x RPM del engranaje excéntrico.

Cualquier excentricidad que afecta una polea pa-
ra correa en V como en la Figura 26, producira -
fuerzas reactivas al i1gual que el engranaje ex -
céntrico. En este caso, la vibracidn mas marcada
se notard en el sentido de la tensidn de la co-

rrea y a una frecuencia equivalente a 1 x RPM de
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la polea excéntrica. Nuevamente, la vibracidn
se parece a la que origina el desequilibrio sin
podérsela corregir aplici&ndole un correctivo

compensador.

En el caso de la armadura de motor excéntrica,
aunque la armadura misma pueda hallarse en equi
librio en lo que respecta a la distribucidn del
peso del rotor, se generara una fuerza de 1 x -
RPM entre la armadura y el estator debido a 1la
atraccidn magnética variable habida entre la ar-
madura excéntrica y los polos del motor. Asi

que un aumento de la potencia del campo magnéti-
co producido por un aumento de la carga del mo-
tor puede provocar mayor, vibracidn. Un método -
posible de comprobar la presencia de dicha condi
cidn es de medir la vibracidn filtrada fun -
cionado el motor bajo carga. Luego, apague la
alimentacidn observando qué es lo que pasa con -
la amplitud de vibracidn. Si la amplitud dismi-
nuye poco a poco a medida que va a parar el motor
en marcha libre, es que el problema seria el dese-
quilibrio. En cambio, si desaparece la amplitud
de vibracidn en el momento mismo de cortar la co-
rriente, se trate de un problema eléctrico, debi-
do,a lo mejor, a la excentricidad de la armadu -

ra. Los motores y generadores pueden tener otros
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problemas eléctricos que ocasionen vibraciones.
Por ejemplo, un devanado en cortocircuito, ba -
rras de rotor quebradas o un rotor que no estée
debidamente centrado en el estator también pro-
vocaran la vibracidn. Una inspeccién visual -
junto con los procedimientos standard para ensa-
yar motores revelard la indole del problema eléc

trico.

También la presencia de rotores excéntricos en -
los abanicos, sopladores, bombas y compresores -

crea fuerzas que, a su vez, provocan vibraciones.
En dichos casos, son fuerzas aerodinamicas e hi
drdulicas desiguales que actGan contra el rotor.

Como estas fuerzas alcanzan su efecto mayor en -
el lado "alto" del rotor, la vibracidn que resul
ta se parece mucho al desequilibrio. En el caso
de los abanicos, sopladores, bombas y compreso -
res no hay prueba positiva que revele la excen -
tricidad que no sea la de querer equilibrarlos.

Si fracasa este intento, pase luego a inspeccio-
nar el equipo a ver si queda concéntrico el aim-

pulsor con los mufiones de los ejes.
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3.4.4 Cojinetes Antifriccidn Defectuosos

Los cojinetes antifriccidn con defectos de pista,
bola o rodillo normalmente ocasionan una vibra -
cidn de alta frecuencia, cosa que suele producir-
se a una velocidad varias veces la velocidad rota
toria de la parte pero sin que sea de un mlltiplo
exacto de las RPM del eje. Asl es que una obser-
vacidn del eje rotatorio bajo la luz estroboscdpi
ca es dificil que produzca una imagen estaciona -
ria como serla el caso si se tratara de una vibra
cidn ocasionada por el desequilibrio, la desali -
neacidn o engranajes los cuales se dan a mQltiples
exactos de las RPM del eje. En muchos casos, 1la
vibracidon de un cojinete no es uniforme, ya que
se observa un ligero movimiento espasmddico en el
frecuencidmetro. La razdn por qué se encuentra -
tanto la frecuencia elevada junto con la frecuen-
cia a veces inestable o espasmddica al examinar -
los cojinetes antifriccidn defectuosos puede bus-
carse investigando la naturaleza de las fuerzas -
excitadoras que genera un cojinete defectuoso.
Por ejemplo, consideremos la vibracidn generada -
por un cojinete que tenga una bola con un sitio -
picado. A medida que pueda "la bola, al desper -
fecto hace contacto intermitente con ks pistas in

teriores y exteriores del cojinete, lo que produ-
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ce una vibracidn a una y talvez dos veces la -
frecuencia a la que rueda la bola. Y como la
frecuencia de la bola al rodar seri varias ve-
ces las RPM del eje la vibracidn que resulta sera
mas bien elevada en comparacidn con la frecuen
cia de la velocidad rotatoria. La amplitud de-
la vibracidn dependera pues de cuan defectuoso-

es el cojinete.

Ademé&s. de la vibracidn que se produce a la fre
cuencia de la bola al rodar o algin miltiple de
la misma dichos impactos momentaneos podré&n exci
tar la vibracidn muy parecida a la que se produ-
ce al hacer sonar una campana. Al pegar la cam-
pana se la obliga a vibrar a su "frecuencia natu
ral', es decir, vibra a la frecuencia que le gus

ta.

En realidad, todo objeto, las pistas interiory -
exterior de un cojinete, el eje rotor y la ca-
ja de cojinete inclusive, tiene su propia y Gni-
ca frecuencia natural por lo que un defecto del
elemento rotativo de un cojinete puede producir

una fuerza de tipo intermitente e impactivo que

hard que dichas partes vibren a su frecuencias -
naturales respectivas. Normalmente, estas fre -

cuencias naturales seran elevadas si se las com-



86

para con las RPM de la miquina.

Asi que las frecuencias vibracionales que se mi-
dan en un cojinete defectuoso seran también ele-
vadas. Ademés, es dificil que las frecuencias -
naturales de varias partes sean mOltiples exactas
de las RPM del eje. Por lo tanto, la frecuencia
vibracional de un cojinete no es probable que -
sea mGltiple de las RPM del eje. Por fin, como
hay tantas partes, incluyendo la pista interior,
la pista exterior del cojinete, la jaula del co-
jinete, la caja y el eje rotativo, que pueden ser
excitadas a la vibracidn por el impacto del des-
perfecto del cojinete, es muy facil que se actle
varias frecuencias vibracionales simultaneamente
y en grado distinto. Asi es que la frecuencia -
de vibracidn de un cojinete puede ser algo inesta
ble lo que da un movimiento espasmddico al fre -

4
cuenciometro

El andlisis que aparece en la Figura 27, se lle-
vd a cabo con una mdquina con cojinetes antifric
cidn defectuosos. Note por el trazado X-Y que -
realmente existe varias frecuencias elevadas ge-
neradas por el cojinete defectuoso. Estas son,
a lo mejor, las distintas frecuencias naturales

del cojinete y otras partes asociadas que son ac

tivadas. Cuando hay un cojinete defectuoso gene
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ralmente no cabe duda de ello ya que es lo Gni-
co que explica lo alta que es la frecuencia de
vibracidn. Ademés, la vibracidn que genera un
cojinete normalmente no se trasmite con facili-
dad al resto de la maquina. El cojinete defec-
tuoso serd el que halle mids cerca del punto de
mayor vibracidn del tipo que se acaba de descri
bir. En cuanto a los datos analiticos que se
presenta en la Figura 28, notard uno que la am
plitud que la vibracidn de alta [recuencia se en
cuentra bastante marcada sobre un punto de la -
maquina pero que apenas se mide en otro sitio.
Esto sefala claramente el cojinete como la fuen-

te de dicha vibracidn.

Una desalineacidn en una maquina dotada de
cojinetes antifriccidn a veces dara lugar a u-
na vibracidn de alta frecuencia en el <cojinete,
sin que sea por f{alla del cojinete. Por ejemplo,
se detectd un caso de vibracidn de alta frecuen -
cia en el cojinete inferior de un motor de 900
RPM que accionaba una bomba vertical., Esta vez
se notd que la frecuencia vibracional se mante-
nia constante a 12.600 CPM o sea, a 14 veces las
RPM y el motor, por 1lo demés muy eleva en senti-
do axial. Debido a lo extensa de la amplitud de

. ., P
vibracion se saco el motor para reemplazar el co-
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Jinete. Sin embargo, después de volver a insta-
lar el motor, un chequeo de la vibracidn reveld

que la amplitud axial elevada a 12.600 CPM se-
guia presente, igual que antes. Una investiga -
cidn mds detenida reveld que la guia de montaje-
del motor se habla deformado al apretar los per-
nos que fijaban el motor a la bomba. La frecuen
cia vibracional que habia sido generada era equi
valente. al nimero de bolas que contenia el coji-
nete (14) multiplicado por el valor de RPM del -
motor (900). La colocacidn de cuflas de tamafio -
conveniente para evitar la distorsidn de la guia
sirvid para corregir la desalineacidn y por lo -
tanto, elimind la vibracidon de alta frecuencia -

del cojinete.

Le recordamos que los cojinetes son los disposi
tivos de mayor precisidn que se fabrican y por e
so no fallan prematuramente a menos que sea por
consecuencia de alguna fuerza externa. Semejan-
tes fuerzas son a menudo las mismas que causan -
la vibracidn. Se debe revisar el equipo cuidado
samente por si hay otras dificultades como el de
sequilibrio y la desalineacidn después de reem -
plazar un cojinete sobre todo si los casos de fa
llas prematuras de cojinetes han sido frecuentes.

Este procedimiento ayudara obtener un servicio -
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mds duradero y libre de problemas.

3.4.5 Cojinetes de Friccibn Defectuosa

Los problemas que se encuentran con los cojlne -
tes de friccidn y que producen niveles de vibra-
cidn o ruido elevados, por lo general, son el re-
sultado del juego excesivo en los cojinetes (pro-
ducido a su vez por el frotamiento o erosidn qui-
mica), soltura (esto es, que se suelta el babbit

dentro del casco) o problemas de lubricacidn.

Un cojinete de friccidn con juego excesivo puede

permitir que un desequilibrio o desalineacidn re-
lativamente minimo u otra fuerza vibratoria de 1lu
gar a una soltura mecanica o martilleo. En el 1l
timo caso, el cojinete mismo no es la verdadera -
causante pero lo que pasa es que permite mayor vi
bracidon de lo que hubiera/si fuésen correctas las
tolerancias del cojinete. Un cojinete que ha si-
do refundido y frotado a menudo se detecta compa-
rando las amplitudes vibracionales vertical y ho-
rizontal Normalmente las maquinas montadas rigi
damente sobre una base o estructura inmdvil reve
lan una amplitud de vibracidn ligeramente mas ele
vada en el plano horizontal. En varios casos en

los que se presentaba una amplitud vertical anor-
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malmente alta en comparacidn con la horizontal
se descubrid que la causaba cojinete refundido.
Al sospechar defectuoso un cojinete de friccidn,
utilice los métodos convencionales de inspeccidn.
Otro problema que se asocia con los cojinetes de
friccidn es el movimiento giratorio del aceite.
Este tipo de vibracidn no se produce mds que con
los equipos provistos de cojinetes de friccidn -
lubricados a presidn que trabajen a velocidad-
relativamente alta, normalmente, por encima de
la segunda velocidad critica del rotor. La -
vibracidn que se da al girar el aceite es a me
nudo muy severa, pero resulta f&cil reconocerla,
porque la frecuencia que presenta es levemente -
menor (5% a 8%) que la mitad de las RPM del eje.
Por ejemplo, en una mdquina que gire a 8600 RPM
puede darse un movimiento giratorio del aceite
de una r cuencia de como HUUU CPPM. Como la [re
cuencia resulta algo menos que 1/2 de RPM el e-
je no parecera inmdvil bajo la luz eslroboscdpi-

ca sino que tendr& apariencia de estar girando.

El mecanismo Qque pone en marcha un movimiento

del aceite puede explicarse refiriéndose al dia-



92

grama en la Figura 29A Bajo condiciones de tra
bajo normal, el eje de una maquina subird lige-
ramente por el lado del cojinete como se ve en
la figura. Hasta ddonde sube, depende de las -
RPM del eje, el peso del rotor y la presidn del
aceite. El eje, girando en una posicidn excén-
trica con respecto al centro del cojinete reco-
ge aceite en forma de "cufia" para producir una

pelicula portacarga bajo presidn. Si la excen-
tricidad del eje dentro del cojinete aumenta mo
mentaneamente alterando su posicidn equilibra -
da, tal vez debido a un impulso repentino, un -
choque externo u otra condicidn transitoria, en
trar& bombeado m&s aceite en seguida, hasta lle
nar el espacio que deja el eje lo que aumenta -
la presidn que apoya el aceite. Esta fuerza a-
dicional desarrollada por la pelicula de aceite
puede obligar al eje a dar vueltas excéntricas-
dentro del cojinete. Si el efecto amortiguador
que hace el sistema es suficiente, volveréd el e
je a su posicidn normal dentro del cojinete, pe

ro de no ser asi, seguirad dando vueltas excén -

tricas.

Ordinariamente, el problema del movimiento gira
torio del aceite se achaca a la construccidn in

correcta del cojinete, pero otras causas posi -
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Figura 28. la vibracidn de alta frecuencia que genera
un cojinete defectuoso dificilmente se transmi-
te a otros puntos de apoyo.

Figura 29A. Movimiento giratorio del aceite.
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sibles son, por ejemplo, el desgaste excesivo
del cojinete, un aumento de la presidn del a-
ceite de lubricacidn o un cambio habido en 1la
viscosidad del aceite. Cuando se encuentra -
con dicho movimiento del aceite, se puede algu
nas veces aplicarle un correctivo temporal ca-
biando la temperatura (viscosidad) de lubrican
te. Aumentar la carga sobre el cojinete intro
duciendo un leve desequilibrio o desalineacidn
también puede surtir efecto. Asimismo, da re-
sultados buenos en algunos casos raspar Jlas su
perficies laterales del cojinete o ranurar el
exterior del cojinete a fin de quebrar la '"cu-

fia" de lubricante.

Hay disponibles algunas configuraciones especia
les de cojinetes de friccidn destinadas a redu-
cir la posibilidad de provocar ese movimiento -
giratorio del aceite. Algunos de estos disefios
aparecen ilustrados en la Figura 29B Normalmen-
te, la aplicacidn del cojinete de ranurado axial
se limita a los de tamafio reducido como los que
se instalan en las turbinas de gas livianas y -
los turbocompresores, El cojinete de tres 1l0bu-
los imparte al cojinete mejor estabilidad contra
el movimiento giratorio del aceite ya que las --

tres superficies distintas del cojinete sirven -
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Figura 29B, Se han realizado configwuraciones de
cojinete especiales para reducir 1la
posibilidad de provocar un movimien

to giratorio del aceite.
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para generar peliculas de aceite bajo presidn --
que tienden a centrar el eje. En algunos ca--
sos se incluyen también ranuras en la intersec--
cidon de las distintas superficies del cojinete -
de 1ldbulos para aumentar su resistencia al movi
miento del aceite. Se selecciona a menudo el -
cojinete de cojines inclinables para aplicacio-
nes como de maquinaria industrial de tamafio gran
de. Al dgual que el cojinete de 1ldobulos cada -
segmento a cojin provoca su propia cufia de acei
te bajo presidn que tiende a centrar el eje den-
tro del cojinete. Esta caracteristica inclina-
ble permite que cada cojin siga el eje lo que me
jora el amortiguamiento del sistema asi como su

estabilidad general

De vez en cuando se da el caso de que una maqui-
na normalmente estable presentara vibracidn por
el movimiento giratorio del aceite, lo que puede
acontecer cuando una fuente exterior transmite -
vibraciones a la mdquina a través de la base o

la cafieria. Si dicha vibracidn "de fondo" se -

produjera a la frecuencia critica (esto, es a la
frecuencia giratoria del aceite) seria fécil que
se diese lugar a dicho movimiento. Se refiere -

a esta condicidn como un "giro excitado desde -

fuera".
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De modo similar, en una midquina normalmente esta
ble puede excitarle un giro de aceite una base o
cafieria que vibre en una resonancia equivalente

a la frecuencia probable susceptible a provocar

un giro de aceite. Esta vibracidn resonante de
la cafieria o base puede ser ocasionada por pulsa
ciones o turbulencia en el flujo. E1 movimiento
que resulta de dicha condicidn se denomina "giro

resonante".

Tan pronto como se determine la caracteristica -
vibratoria del movimiento giratorio del aceite,
se debe llevar a cabo un estudio completo de las
vibraciones de la instalacidn incluyendo las -
fuentes exteriores, la base y la cafieria asociada
con el equipo a fin de encontrar la causa del sin

toma.

Otro problema que se encuentra en las maquinas e-
quipadas con cojinetes de friccidn se llaman "el
giro por friccidn" o el "giro por histéresis", -
vibracidn que se parece en muchas maneras al movi
miento giratorio del aceite excepto que es vibra-
cidn que se produce en los rotores que sean opera
dos a una velocidad superior a su primera veloci-
dad critica por lo que la frecuencia vibracional

sera siempre la de la velocidad critica del rotor.
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Por ejemplo, si gira un motor a 3600 RPM y su
primera velocidad critica es de2200 CPM, se -
produce un giro por histéresis a la frecuencia
de 2200 CPM. Como se podrid ver, se trata de u-
na vibracidn que puede no tener la frecuencia -
caracteristica de algo menos de 1/2 de las RPM
que se asocia ccn el movimiento giratorio del a
ceite, pero en el caso de las maquinas que fun-
cionen cerca de su segunda velocidad critica o
por encima de ella, la frecuencia del giro por- .
histéresis podrd coincidir con la del movimiento
giratorio del aceite, lo que dara lugar a un -

problema vibracional extremadamente grave.

En el caso del movimiento giratorio por histé-

resis o por friccidn un rotor que gire por enci
ma de la velocidad critica tenderd a desviarse

o curvarse en un sentido opuesto al sitio pasa-
do del deseguilibrio. Por resultado, el amorti
guamiento friccional interno (amortiguamiento -
por histéresis) que normalmente hace el efecto -
de limitar la deflereidn se hallard en "defasa-
je" por lo que la fuerza amortiguadora va a ac-
tuar para desviar el rotor. Esta condicidn nor-
malmente se halla limitada en su efecto por el
amortiguamiento de los cojinetes. Sin embargo,

el amortiguamiento estacionario resulta en com-
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paracidn con el amortiguamiento interno del ro-
tor, lo probable es que habra problemas.

Cuando se encuentra con el movimiento giratorio
provocado por histerésis, la solucidn acostumbra
da es de aumentar el amortiguamiento estaciona -
rio de los cojinetes y la estructura, lo que po-
drad hacerse recurriendo a un cojinete de cojin -
inclinable u otro disefio especial de cojinete. -
En algunos casos, se puede solucionar el proble-
ma reduciendo el amortiguamiento del rotor lo -
que pudiera reducirse al reemplazo de un acopla-
miento tipo engranaje por un acoplamiento sin -
friccidn, tal como un acoplamiento de discos -

I Lo ililes,

La lubricacidn incorrecta también puéde ocasio -
nar la vibracidn en un cojinete de friccidn. Si
el cojinete carece de lubricante o si se le apli
ca un lubricante incorrecto esto puede producir
una friccidn excesiva entre el eje rotatorio vy
el cojinete inmdvil. Ademés, esta friccidn exci
ta la vibracidn del cojinete y otras partes aso-
ciadas de la mdquina de modo semejante a lo que
pasa cuando se genera la friccidén humedeciendo
un dedo y frotdndolo luego por un cristal de vi-
drio. La vibracidn que se produce asl se llama

"latigazo seco".
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La vibracibn ocasionada por el latigazo seco, es
las més veces, de alta frecuencia por lo que pro
duce a menudo el chillido caracteristico que se
asocia generalmente con un cojinete seco. lLas --
frecuencias de vibracidn que asl se generan no -
es probable que se produzcan a miltiples direc -
tos de las RPM del eje. Por lo tanto, no dan una
imagen definida bajo la luz estroboscdpica. De -
este modo, es la vibracidn provocada por el lati-
gazo seco semejante a la que causa un cojinete an

tifriccidn defectuoso.

Cada vez que se encuentra una vibracidn que pre -
sente las caracteristicas de latigazo seco, se de
berd realizar una inspeccidn del lubricante, el
sistema de lubricacidon asi como las tolerancias -
del cojinete, ya que se trata de una condicidn -
que se da tanto en el caso de cojinetes con juego

excesivo o 1nsuficiente.

3.4.6 Soltura Mecinica

La soltura mecdnica y el martilleo. que ella oca-
siona produce una vibracidn a una frecuencia dos
veces la de la velocidad rotativa (2 x RPM) y ha
cia el limite superior de la pieza suelta. Los

datos analiticos que se ven en la Figura 30, son
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Figura 30. La vibracidn que se debe a 1la
soltura mec&nica.

Figura 32. La irregularjidad que afecta es~
ta curva es tipica de la soltu-
ra mecénica.
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tipicos de las caracteristicas vibracionales -
que se asocian con la soltura mecdnica. Obser-
ve que la mayor amplitud de vibracidn se veri-
fica a 2 x las RPM del compresor, vibracidn que
puede ser producida por unos pernos de montaje
flojos, un juego excesivo en el cojinete o tal-
vez una grieta en la estructura o pedestal del

cojinete.

La vibracidn caracteristica de la soltura meci-
nica no se produce a menos que intervenga otra-
fuerza excitadora como un desequilibrio o desa-
lineacidn més minima dara lugar a vibraciones im
portantes. Asl es que la soltura lo que hace es
. . » . .,
permitir que se produzca mas vibracidon de lo que
habria en su ausencia. Aunque dichas vibraciones
s1 pueden "eliminarse, eliminando las fuerzas de -
desequilibrio o desalineacidn, debido a lo reduci
das que son las fuerzas necesarias para hacer -
que un estado de soltura ocasione vibraciones, -
.. . . e
soluci1on que requiere pues un nivel de equilibrio

o alineacidn tan fino que puede que no sea ni po-

sible ni practico.

La naturaleza de la soltura mecanica y la razdn -

por gué ocasiona una vibracidn a la frecuencia de
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2 x RPM se explica refiriéndose a la secuencia
que aparece en la Figura 31. Se representa en
la misma un rotor desequilibrado montado en un
cojinete por medio de pernos de montaje flojos.
En la Figura 31-A el lugar pesado del desequi -
librio ha llegado a la posicidn de seis horas -
en donde la fuerza del desequilibrio estd diri-
gida hacia abajo lo que tiende a forzar el co-
jinete contra su pedestal. En la Figura 31.B,
en cambio, el lugar pesado ha llegado a la posi
cidn de doce horas por lo que la fuerza de dese-
quilibrio que resulta se ve dirigida hacia arri-
ba. Esta fuerza hacia arriba tiende a "levan -
tar" del cojinete del pedestal seglin se observa.
En la Figura 31-C, se encuentra el lugar pesado
a la posicidn de tres horas en la que la fuerza
de levante del desequilibrio es de cero. Por 1lo
tanto, el cojinete no har& sino caerse contra el
pedestal. Como se podrd ver, se trata de una ac
cidn que aplica dos fuerzas por cada vuelta que
da el eje, una fuerza aplicada por el desequili-
brio rotativo y la segunda al caerse el cojinete
contra el pedestal. 'De aqul que una frecuencia
de vibracibn de 2 x RPM, Esto se puede observar
de manera grafica mediante el osciloscopio que a
compafia al analizador de vibraciones. La curva

que aparece en la Figura 32 es tipica de la sol-
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tura mecénica.

Habrd, desde luego, alglin juego en cada maquina,
siendo normal que se dé& alguna vibracidn a la
frecuencia de 2 x RPM cuando exista algiin dese -
quilibrio o desalineacidn.

En general, se debe sospechar la soltura mecdni-
ca como la causante del problema cada vez que -
la fuerza de la vibracidn a 2 x RPM supera la mi
tad de la fuerza de vibracidn a la velocidad ro-
tatoria (1 x RPM). Ademis, sl se encuentra mu -
cha dificultad al querer eliminar la vibracidn -
por el equilibrado o realineacidn, se debe reali
zar una inspeccidn visual para detectar cualquier

soltura posible.

3.4.7 Fajas Motrices Averiadas

Las fajas en V gozan de una aceptacidn general -
en las aplicaciones de la transmisidn de la fuer
za porque tienen mucha capacidad de absorver los
choques y la vibracidn. Ademéds, en muchos casos
las fajas en V proporcionan un funcionamiento re-
lativamente silencioso en comparac¢idn con las -
transmisiones por cadena o engranaje. Sin embar
go, las fajas en V pueden ser fuentes de una vi-
bracidn nociva, sobre todo con respecto a las mé

quinas herramientas que requieren gue se guarden
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niveles de vibracidn muy reducidos.

Los problemas vibracionales que se asocian con
las fajas en V son por lo general, de dos tipos:
1) la reaccidn de la faja a otras fuerzas turba-
doras en el equipo y; 2) una vibracidn que se de-
be a problemas especificos de la faja. Muchas ve
ces se culpa a las fajas en V como cau -
santes de la vibracidn porque a menudo los tramos
flexibles entre las poleas pueden verse en vaivén
y dando latigazos. Como la vibracidn de las fa-
jas es mas visible que la de otras partes de la -
maquina y como las fajas son generalmente las pie
zas mas faciles de cambiar, el reemplazo de una
faja es a menudo lo primero que se hace al querer
corregir un problema de vibracidn. Sin embargo,-
puede ser que la faja reaccione a otras fuerzas -
turbadoras de la maquina. Por ejemplo, un dese -
quilibrio excesivo, poleas excéntricas,la desali
neacidn o la soltura mecé&nica pueden ocasionar u-
na vibracidn facil de ver, en la faja. Asi que -
la faja puede ser no mds que una indicacidn de o-
tros disturbios habidos en el equipo. Por lo tan
to, antes de reemplazar las fajas de transmisidn
se debe llevar a cabo un anadlisis para poder de -

terminar la indole verdadera del problema.
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La frecuencia de la vibracidn es el factor CLAVE
en la determinacidn de la naturaleza de la vibra
cidn de una faja. Si la faja no hace sino reac-
cionar a otras fuerzas turbadoras de la maquina,
tales como el desequilibrio de la excentricidad
de las poleas, la frecuencia de la vibracidn de
la faja deberid ser la misma que la frecuencia -
turbadora. La faja no hace més que amplificar o
exagerarlas. De ser asi el caso, la parte de la
méquina que realmente genera las fuerzas turbado
ras parecerd inmdvil bajo la luz estroboscdpica-
de su analizador. En el caso de las unidades com
puestas de miltiples fajas, es importante que to
das las fajas tengan una tensidn idéntica, ya que
si una o més de las fajas estan flojas mientras
que otras tienen una tensidon debida, las fajas -
flojas pueden provocar una vibracidn excesiva ain
cuando las fuerzas que la causen sean insignifi -
cantes. Esta condicidn también puede producir un
deslizamiento de la faja acelerando el desgaste -
tanto de la faja misma como de la polea. En cam-
bio, la vibracidn ocasionada por defectos de faja
se darédn normalmente a frecuencias que sean milti
ples directos de las RPM de la faja. Las frecuen
clias que normalmente se hallan/son de 1,2,3 y L-
veces las RPM de la faja. La frecuencia especifi

ca que se encuentre dependerd de la indole del -
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problema que afecta la faja asl como el nimero de

fajas.

Se puede determinar facilmente las RPM de una fa-
ja si se sabe el largo de la faja asTl como el di&-
metra cdel pane vy dar PTM e ana dee Jan pelean, L
sugerimos utilizar la {ormula que sigu para deter

minar las RPM de la faja:

RPM de faja = B polea x 3,14 X RPM de polea
longitud faja

Los defectos de faja que producen vibraciones a -
frecuencias iguales a mGltiples directos de las -
RPM de la faja incluyen las grietas, cuerpos du
ros, cuerpos blandos, en la cara de la faja, asi

como trozos que se han calido. Cualquier faja de-
formada que haya tomado dicha forma durante el em
balaje y almacenaje puede ocasionar una vibracidn
en el caso de los equipos de peso liviano hasta -
que adquiera flexibilidad. Ademas, una faja en V
puede presentar variaciones de ancho lo que hace

que suba y baje la faja en las ranuras de la po-
lea, creando 1la vibracidn por las variaciones que

sufre la tensidon de la faja.
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Sea cual sea el problema los defectos de la faja
pueden distinguirse f4cilmente de las otras fuer
zas turbadoras de la ma&quina. La frecuencia vi-
bracional se producirid a mltiples directos de -
las RPM de la faja por lo que la faja parecerad -
inmdvil bajo la luz estroboscdpica como se ve en
la Figura 33. El mejor modo de detectar la vi -
bracidn de una faja es aplicandole el captador a
la caja de cojinetes tanto perpendicular a la -
tensidn de la faja como en el sentido de la mis-
ma. Los defectos de fajas normalmente producen
una amplitud mayor en una direccidn paralela a -

la tensidn de la faja.

En algunos casos, la amplitud vibracional ocasio
nada por las fajas defectuosas no serda uniforme,
lo que pasa sobre todo en las instalaciones de -
fajas mGltiples donde deslicen las fajas de modo
variable de manera que los defectos una vez se
suman y otra vez se restan unas a otras. E1 re -
sultado neto es a menudo una amplitud que ya au-

menta y luego disminuye de modo periddico o ci -

clico.

El grado de deslizamiento de fajas que se da en
las instalaciones de fajas mﬁltiples puede obser

varse f4cilmente bajo la luz estrbboscdpica. No



Figura 33. Cuando son causantes de la vi-
bracidon las correas defectuosas parece-

rédn irmdviles bajo la luz estroboscOpica.
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se tiene m&s que parar la maquina y marcar una
linea con gris blanco a través de las fajas.
Luego, funcionando la mdquina a su velocidad -
normal y sintonizado el filtro de su analizador
a 1 x RPM de la faja, mire las marcas de gris -
bajo la luz estroboscdpica. Si se deslizan las
fajas de modo distinto unas a otras, se vera
también moverse las marcas blancas con relacidn

distinta entre las fajas.

La tensidn incorrecta de una faja, la desalinea
cidn de las poleas, las fajas mal equipadas o -
les requisitos excesivos de cargas o de potencia
que causan el deslizamiento de las fajas también
puede producir ruido y vibracidn de alta frecuen
cia debido a la friccidn que se genera por el

frotamiento de la faja sobre las poleas.

Esto da por resultado un chillido o chirrido ca-

racteristico.

En resumen, se puede obtener un funcionamiento -
suave de las transmisiones por faja en V, obser-
vando las precauciones sencillas que siguen:

1. Aseglirese de que las fajas esté&n en buen esta

do.
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2. Revise a ver si tanto el nlmero de fajas como
Su tamano cumplen con los requisitos de los e
quipos en lo que respecta al caballaje y car
ga.

3. En el caso de instalaciones compuestas de fa
jas mGltiples, utilice fajas en que la tensidn
este repartida a todas las fajas por igual.

4. Revise la redondez de las poleas y su alinea -
cidn una con otra.

5. Revise cl desgaste habido en las ranuras de -
las poleas ya que de ser excesivo podra permi
tir que la faja no esté, en contacto méds que -
con el fondo de la ranura lo que ocasiona el
deslizamiento y la ineficiencia.

6. Revise a ver que las fajas esten debidamente -
instaladas, ajustadas a la tensidn correcta se
gln recomienda el fabricante de las mismas.

7. Por fin, trabaje por mantener reducidas todas

las demds fuerzas turbadoras de la maquina.

3.4.8 Engranajes Defectuosos

Es facil iQentificar la vibracidn provocada por
los problemas de los engranajes porque normalmen
te se producen la vibracidn a una frecuencia 1-
gual a la del engranado, esto es, el nlmero de

dientes del engranaje multiplicado por las RPM
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del engranaje defectuoso. La Figura 34, es ti-
pica de 1los datos analiticos que se derivan de
la vibracidn de los engranajes. Observe que en
este caso la frecuencia vibracional es igual al
producto del nimero de dientes multiplicado por
las RPM del pindn de alta velocidad. En los con
juntos muy complejos de engranajes que tengan po
sibilidad de que haya varias frecuencias de engra
nado se debe examinar los planos o dibujos de la
caja de engranajes para determinar RPM y el nime
ro total de dientes de los distintos engranajes-
para poder identificar qué engranaje(s) es (son)

mas susceptibles a fallas.

Los problemas mads comunes de los engranajes que
producen vibraciones a las frecuencias del engra
nado incluyen el desgaste excesivo de los en
granes, lubricacidn defectuosa y mugre u otro ma
terial extrafio pegado dentro de los dientes de -
los engranajes. Ademds de los problemas de engra
najes como tales, la vibracidn que caracteriza -
los engranajes puede ocurrir por resultado de

tras fuerzas turbadoras que hay en la maquina co
mo la desalineacidn o un eje deformado. Por ejem
plo, refiriéndose a los datos analiticos de la -
Figura 35, se notard que la caja de engranajes -

presenta una vibracién de alta frecuencia lo que
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La vibracibén que se debe a problemas

de engranajes.
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La desalineacidn entre el mo-
tor y la caja de engranajes pue
de ser causa de esta vibracidn

ligada a los engranajes.
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indica posible problema de engranajes. Lo que

es mds, fijese en que la vibracidn axial que -
se halla a la frecuencia de las RPM del motor-
también se sitlla en un sitio relativamente al-
to de la caja de engranajes y el motor lo que

hace pensar que el origen del problema puede -
serlo la desalineacidn. En este caso, se debe
corregir primero, la desalineacidn, lo que po-
drd al mismo tiempo eliminar la vibracidn en -

los engranajes de alta frecuencia.

De vez en cuando, hay problemas que tienen que
ver con los engranajes y las unidades motrices
. . .

a base de engranajes que producen vibracidon a
una frecuencia que no sea la del engranado. Por
. . . . . .
ejemplo, si un engranaje tiene tan s0lo un dien
te roto o deformado, esto puede dar lugar a una
vibracidon a 1 x RPM de los engranes. Un examen
de la curva de vibracidn en un osciloscopio co-
nectado a su analizador permite distinguir el -
problema de un desequilibrio, por ejemplo, que
se deba a la sefial en forma de clavo que produ-

ce un diente defectuoso.

Claro que si hay m&s de un diente deformado, pue
de haber una frecuencia vibracional igual al -

nimero de dientes deformados multiplicado por -
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las RPM del engranaje.

Ademé&s, un engranaje montado excéntricamente so-
bre el eje provocara la vibracidn a 1 x RPM del
engranaje semejante a la del desequilibrio, 1lo
que ya ha sido tratado bajo el titulo "Vibracidn
que se debe a la excentricidad". De ser el pro-
blema la excentricidad, cualquier tentativa que
se realice por equilibrar en sitio resultard mal.
Ademéds, la excentricidad el desequilibrio y 1los
ejes deformados producen vibracidn de engranes a
frecuencias subm@iltiplos de la real frecuencia -

de engranado.

La amplitud y frecuencia vibracionales de algunos
engranajes pueden también ser erraticas, lo que
normalmente acontece al trabajar los engranajes-
bajo una carga muy liviana que hace que la carga
se desplace al azar de un engranaje a otro. Los
impactos que se dan al moverse la carga activara
las frecuencias normales de los engranajes, coji
netes y componentes asociados de la mé&quina. Sin

embargo, esta vibracidon de engranes ordinariamen

te puede detectarse con facilidad o dos o més -
puntos de la méquina pudiendo asl distinguirse de
la vibracidn de cojinetes que predomina en el si-
tio de un cojinete defectuoso. Por la alta fre-

cuencia que la caracteriza la vibracidn produci-
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da por los engranes es también la fuente de mu-
cho ruido perjudicial, por este motivo, la comrec
cidon de los defectos de engranes y de otros dis-
turbios para reducir la vibracidn excesiva de -
los engranes normalmente traeria una reduccidn tam

bién en el nivel de ruidos.

3.4.9 Problemas Eléctricos

La vibracidn en la maquinaria eléctrica tal como

los motores, generadores y alternadores pueden

ser de origen mecidnico o eléctrico. Los proble

mas mecanicos incluyendo los de desequilibrio,

desalineacidn y soltura ya han sido estudiados

en algin detalle. En cambio, 1la vibracidn oca

sionada por los problemas eléctricos normalmente

se deben a las fuerzas magneticas desiguales al

afectar el rotor o estator. Dichas fuerzas mag-

néticas desiguales puede que obedezcan a lo si-

guiente:

1. Que el rotor no es redondo

2. Mufiones de armadura excéntricos

3. Desalineacidn del rotor 'y estator (esto es,
el rotor no se halla centrado dentro del es-

tator).

4 Di&metro interior del estator tiene forma e-

liptica.
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5. Barra rota.

6. Devanados abiertos o en corto circuito.

Por lo general, la frecuencia de vibracidn que -
resulte de dichos problemas eléctricos sera de
1 x RPM por lo que se pareceran mucho al desequi
librio. Un modo facil que hay de revisar por si
se presenta una vibracidn eléctrica es de obser-
var el cambio habido en la amplitud de vibracidn
en el momento mismo de desconectar la alimenta -
cién de la unidad. Haga la revisidn sugerida con
el filtro del analizador en la posicidn de FIL -

TRAR (0UT).

Si desaparece la vibracidn, al mismo instante -

que se apaga la fuerza es que la vibracidn se de
berd a los problemas eléctricos, siendo asl el -
caso, los procedimientos clasicos para los ensa-
yos eléctricos pueden ser realizados para identi
ficar la verdadera causa del problema. En cam-
bio, si la amplitud no disminuye sino poco a po-
co, después de contar la fuerza es que el proble

» - » .
ma sera de indole mecanica.

-T.as problemas eléctricos en los motores de induc
cidn hardn a menudo que el indicador de amplitud

meza o pulse. Se deben los ruidos y vibraciones
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pulsadores a la frecuencia de deslizamiento que
caracteriza los motores de dicho tipo. La fre
cuencia de deslizamiento no es mas que la dife-
rencia que existe entre las RPM del rotor y 1la
frecuencia eléctrica o sincrdnica del campo mag-
nético rotatorio. La frecuencia sincrdnica del
Pl . ” . .
campo magnético serd siempre igual a la frecuen
cia de la linea AC que actla el motor a un sub-
miltiple exacto de la misma. A pesar de ésto,-
las RPM del rotor resultarid ligeramente menor -
debido a la carga inherente del motor. Por lo -
tanto, si el motor tiene problemas eléctricos a
P pd . . . .
s1 como mecanicos como el desequilibrio, se pre
sentaradn efectivamente dos frecuencias vibracio
nales distintas. Como estas dos frecuencias se
encuentran relativamente cercanos una a otra las
. . -~
amplitudes que arrojan se sumaran y luego se --
restaran alternativamente a razdn igual a la di-
ferencia que exista ehtre sus frecuencias corres
pondientes. Esto tiene por resultado un notable
latido uniforme ademads del movimiento mecedor -

del medidor de amplitud.

Si resulta excesiva la amplitud de dicha vibra-
cidn pulsadora, se debe llevar a cabo la correc-
cidn correspondiente para reducir el efecto he-

cho por el problema eléctrico y/o mecdnico. Si
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se observa el medidor de amplitud en el momento
mismo en que se apaga la corriente se puede de-
terminar si el problema es mayormente eléctrico
0 mecédnico. En muchos casos, las pulsaciones

puede que no perjudiquen el comportamiento de -
la m&quina pero, en cambio si harédn un efecto -
psicoldgico negativo en el personal que traba-
ja en la zona porque un ruido que pulsa llama -
la atencidn mucho mé&s de lo que un ruido unifor

me.

Los motores eléctricos tienen vibracidn inheren-
te debido a las pulsaciones por torsidn que se
generan cuando el campo magnético rotatorio del

motor activa los polos del estator.

La frecuencia de vibracidn que ocasionan las pul
saciones por torsidn serd de dos veces la frecuen
cia de la linea AC que actla el motor. Asi es
que si la frecuencia de linea es de 60 Hz (60 ci
clos por segundo) o sea de 3600 CPM, la frecuen-
cia de ks pulsaciones por torsidn seri de 7200 -
CPM, Rara vez resulta molesta una vibracidn asi
a menos que se requieran unos nivelesde vibra --
cidn extremadamente reducidos o si por casuali -
dad las pulsaciones por torsidn excitar&n una -

condicidn de resonancia en la mé&quina o estructu
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ra. Si se activa una resonancia es cosa que tam

bién podra producir un ruido excesivo.

3.4.10 Problemas de Resonancia

Como ya se ha dicho, cada objeto y cada componen
te mecé&nico tiene su "frecuencia natural", a la-
. .. . .
que se dice seguirila vibrando a su propia frecuen
cia natural. Esta vibracidn continua, que se lla
ma vibracidn "libre", disminuye finalmente segin
se ve en la Figura 36 por el amortiguamiento in-

herente.

Ademds de la vibracidn libre, hay también vibra-
ciones "forzadas" cuya frecuencia depende de 1la
frecuencia de la fuerza impulsora aplicada a 1la
méquina o estructura. Por ejemplo, la vibracidn
forzada del motor puede ser ocasionada por 1la -
de un rotor desequilibrado. En dicho caso, la -
frecuencia de esta vibracidn forzada serd deter-

minada por la velocidad en RPM del motor.

Hay varios modos de confirmar si vibra en reso -
nancia o no una pieza. Una manera es por la --
prueba de golpe. Parada la m&quina, no se tiene
mas que dar un golpe a la mdquina o estructura -

con fuerza suficiente para que vibre. Como cual



Figura 36. Un martillazo dado a la cam-
pana hace que vibre a su "frecuencia
natural”. Pero, es vibracidn que va
desapareciendo debido al amortigua -

miento.
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quier objeto produce una vibracidn libre a su
frecuencia natural al ser golpeado o pegado, -
la frecuencia de vibracidn libre que se genera
en esta forma aparecerid indicada en el frecuen-
cidmetro del analizador. El filtro del analiza
dor en cuestidn debe hallarse en la posicidn de
FILTRAR (OUT) para poder realizar dicho ensayo.
Si disminuye muy rapido la vibracidn, puede ser
necesario darle golpes sucesivos para prolongar
la vibracidn libre lo suficiente como para que
dé lectura en el frecuencidmetro. El aparato -
IRD analizador de espectro en circuito a tiempo
real que se ve en la Figura 37 es ideal para de
terminar asi las frecuencias naturales. Claro
que si las frecuencias naturales que se observa
réan por resultado del ensayo por golpes fuésen
las mismas como las frecuencias excitadoras no-
tadas al tener trabajando la maquina, es que e-

Xiste una condicidn resonarte.

Otro modo que hay de diagnosticar condiciones -
resonantes es de grabar la amplitud y fase vibra
cionales frente a la velocidad rotativa de la méa
quina como se ve en la Figura 38. Normalmente,
esto se hace mediante un instrumento como el IRD
Modelo 360, Figura 39 con filtro de seguimiento.

Pero, se puede producir un trazado semejante ha-
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Figura 38.

identifican con cla

dquina

P

tra las RPM de la m

10

dad las velocidades criticas y las condici

ri

nes resonantes.
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ciendo funcionar la mdquina a varias velocidades
distintas, trazando la amplitud y fase de vibra-
., . . . . .
cion para cada velocidad. Si existen condiciones
de resonancia, quedaran claramente identificadas
. . . P
por la vibracidn pico caracteristica que se pre-
senta y también por un desplazamiento de fase im

portante (de 180°aproximadamente).

Si1 se encuentra un problema de resonancia existen
varios modos de corregirlo, siendo uno el de cam-
biar la frecuencia de la fuerza excitadora para -
que deje de coincidir con la frecuencia natural -
de la maquina o estructura. Esto se puede reali-
zar ordinariamente o aumentando o disminuyendo -

las RPM de la magquina. Si, en cambio, no se pue-
de variar la frecuencia excitadora, se puede aln
corregir el problema cambiando la frecuencia natu
ral misma. Dos cosas determinan cudl serd la fre
cuencia natural de un objeto, su tiesura y masa

(peso). Asil es que se puede aumentar o disminuir
la frecuencia natural o aumentando o reduciendo

la tiesura o masa del objeto en cuestidn.

Claro que se podria evitar la resonancia elimina
do la fuerza excitadora. El equilibrado, por e-
jemplo, hasta niveles m&s bajos que los normales

servirad a veces para reducir los efectos de la
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vibracidn provocada a resonancia. Sin embargo,
en muchos casos, el tratar de eliminar la fuer-
za excitadora por equilibrado y alineacidn re-
sultard dificil. La mejor solucidn en el caso
de un problema de resonancia es de separar las

frecuencias naturales de las excitadoras.

3.4.11 Fallas Aerodin&micas e Hidr&ulicas

Las mdquinas que trabajan fluidos como el aire,
agua, gas, etc, tendran a menudo vibracidn y
ruidos debido a la reaccidn de las aletas o pa-
las del impulsor al dar con el fluido. Las va
braciones de este tipo son las que se observan

a menudo en las bombas, abanicoes y sopladores -
pudiéndose identificar facilmente porque la fre
cuencia que resulta serd igual al nimero de ale-
tas del impulsor multiplicado por las RPM de 1la
médquina. Por ejemplo, se notard por el an&lisis
de la bomba, Figura 40, que la vibracidn a 21.600
CPM es igual al nGmero de aletas (6) multiplica-
do por RPM (3600). Es vibracidn, pues que se de

be a fuerzas hidr&ulicas inherentes.

Rara vez son molestas las vibraciones aerodinémi
cas e hidr&ulicas a menos que hagan vibrar a re-

sonancia alguna parte de la mé&quina, tuberia o
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