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Resumen

Este trabajo se enfoca principalmente a la presentacion de casos tipicos de maquinaria que ha
presentado problemas de confiabilidad debido a sus altos niveles de vibracion. La instrumentacion
moderna de diagndstico de vibraciones, aunada al conocimiento de la operacién de los equipos y al
conocimiento de los principios basicos del analisis de vibracion, son las herramientas adecuadas
para poder resolver adecuadamente la mayoria de los problemas de vibracion existentes en la
magquinaria industrial, y practicamente en cualquier pieza o estructura que presente este tipo de
problemas.

Debido a las complejidades de la industria en cuanto al tipo de equipos se refiere, se debe
considerar este articulo como una guia practica para la solucion de problemas de vibraciéon en su
generalidad, mas no como una “receta de cocina” para resolver todos los problemas de los tipos de

equipos presentados en esta ponencia.

El Proceso del Andlisis de Vibraciones
En la actualidad contamos con sistemas avanzados para la coleccién de datos y procesamiento
de los mismos. Los diferentes fabricantes de instrumentacion dedicada al ramo de las vibraciones
han innovado sus productos de tal forma que el analista cuenta con mas herramientas para poder
localizar el problema raiz que ocasiona los altos niveles de vibracion en la maquinaria. Aln con
estas herramientas avanzadas, es de primordial importancia que el analista tenga siempre en
mente los principios basicos del analisis de vibracién y una técnica de aproximacion adecuada al
problema para poder obtener los resultados esperados. A continuacion se describen algunos de
ellos.
El movimiento o vibracién existente en la maquinaria se debe primordialmente a la
interaccion de fuerzas existentes en la maquinaria. Partiendo de este precepto, el
analista deber tener claro el concepto de cudles fuerzas son las que pueden originar el
movimiento y tenerlo presente siempre al momento de efectuar un andlisis de
vibracién. Algunos ejemplos tipicos son: desequilibrio, desalineamiento, ejes
flexionados, excentricidades, solturas en bases, holguras en componentes, lubricacion

inadecuada, etc. El objetivo del analista es identificar las fuerzas indeseables que
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interacttan dentro de la maquinaria y recomendar las acciones necesarias para podgr
disminuirlas al minimo.
Toda la maquinaria esta sujeta a ciertos niveles de vibracion, sin embargo es
importante reconocer si se encuentra dentro de los limites permisibles. Una buena
base de partida es utilizar los limites de severidad contenidos en la norma ISO 10816-1
1995. Esta norma reemplaza la norma ISO 2372 y la ISO 3945. En estas normas se
estipulan las posiciones de medicién asi como los limites maximos permisibles por
clase de equipo. Asi pues, esta norma servira como base para determinar la integridad
de la maquinaria asi como un criterio de aceptacion en el caso de maquinaria nueva o
reconstruida.
Todo problema se debe a un cambio. Cuando en una maquinaria se incrementan los
niveles de vibracion excediendo los limites permisibles, la primera pregunta que el
analista se debe formular es ¢ cudl fue el cambio que ocurrié para que se presentase el
problema? Es aqui donde la interaccion con el personal de la planta, ya sea el
personal de produccién o de mantenimiento, es importante. Cuestionarles con respecto
a cambios significativos serd de gran ayuda para poder determinar la causa raiz del
problema, por ejemplo:

O ¢El problema se presenta en todas las condiciones de operacion?

O ¢El equipo es de velocidad variable y/o carga variable?

o ¢Se han llevado a cabo recientemente acciones de mantenimiento,

especificamente antes de que se presentase el problema?
¢ EXistio algun paro previo a que se presentase el problema?

¢El problema se presentd desde que se instal6 el equipo?

La vibracion tiene amplitud y frecuencia. Debido a lo anterior, cada frecuencia
presente en el espectro obtenido de la vibracion proviene de un componente o
problema especifico. Un ejemplo que denota lo anterior es el caso del desbalance, el
cual es una fuerza rotatoria que se presenta en un mismo punto de medicién cada vez
que el rotor con desbalance efectda un giro, de tal forma que se dice que la frecuencia
del desbalance est4 en sincronia con la frecuencia o velocidad de giro del rotor
desbalanceado. En un solo espectro obtendremos diversas frecuencias que pueden
provenir de diferentes componentes de la maquinaria, frecuencias eléctricas o
frecuencias generadas por el proceso, como es el caso de cavitacion o recirculacion. El

reto del analista es distinguir cuéles son las causas que originan la presencia de dichas
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frecuencias con la finalidad de guiar el personal de mantenimiento en el proceso
correcto de correccién del problema.
Una herramienta adicional al espectro, es su materia prima, conocida como forma de
onda, la cual nos proporciona informacidn con respecto a los acontecimientos que
suceden con respecto al tiempo. El analisis de estos eventos es de primordial
importancia en el caso de reductores y maquinaria con bajas revoluciones de giro. Del
andlisis de la misma se pueden detectar problemas como dientes rotos, impactos por
solturas, lubricacion inadecuada, etc. Si el objetivo es observar este tipo de eventos,
serd pues necesario analizar las formas de onda en aceleracién, ya que la misma es
una medida de fuerza.
Adicionalmente a la frecuencia, la vibracion también tiene fase a una frecuencia
determinada. La fase, independientemente del método con el cual se obtenga, nos
indica el cémo se mueve un punto de medicién con respecto a otro punto de medicion.
Lo anterior es de gran ayuda para distinguir entre varios tipos de problemas que
causan vibracién: desbalance, desalineamiento, ejes flexionados, solturas en bases,
etc. Todas las causas anteriores generan vibracion a la misma frecuencia, por lo que
en ocasiones es imprescindible el uso de esta herramienta para poder efectuar un
diagnéstico preciso del problema.
Una de las materias primas mas importantes para el analista es el conocer la
velocidad de giro de la maquinaria o de sus ejes adicionales como es el caso de
cajas de engranaje o transmisiones operadas por correas o bandas. Para determinar
estas velocidades de operacion es importante conocer los diversos componentes de
la maquinaria:

O rodamientos (nUmero y marca de fabricante)
namero de dientes y arreglo de los engranes
diametro de poleas
tipo de acoplamiento (flexible, rigido, hidraulico, eléctrico)
ndmero de dientes en poleas dentadas
nimero de alabes o secciones en ventiladores

ndmero de l6bulos o secciones en compresores

0 000 o0 0

etc.
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2. Aproximacion Inicial En El Campo
Una vez que el analista se encuentra frente al equipo 0 maquinaria que tiene el problema, se
presenta el primer cuestionamiento: ¢por donde empiezo? Esta pregunta es normal. El individuo ya
cuenta con un analizador en su poder, el cual puede ser de tecnologia de punta, sin embargo, se
recomienda seguir estos sencillos pasos:
Verificar el estado de la base del conjunto para asegurarse que se encuentre firmemente
anclado, o en su caso, si existen aisladores de vibracion, que se encuentren en buenas
condiciones. Lo anterior es de primordial importancia, dado que las bases son el Unico
medio de sujecion de la maquinaria a este planeta. Si la base se encuentra suelta o en
malas condiciones, cualquier vibracion adicional proveniente de los elementos de la
magquinaria se vera seriamente amplificada por esta mala sujecion. Es por eso que

decimos “Una buena base para una verificacion, es la verificacién de una buena base”.

Identificar con las yemas de los dedos posibles solturas existentes entre superficies,
como son patas de motores hacia sus bases, bases hacia cimientos, placas base hacia
bases metdlicas, etc. En ocasiones los problemas que parecen complejos en el mundo
de las vibraciones se resuelven con este sencillo procedimiento. En caso de encontrar
situaciones como las mencionadas, serd necesario reapretar la tornilleria o en su defecto
reforzar las bases teniendo el debido cuidado de monitorear en tiempo real los niveles de
vibracién para asegurarse de que los niveles no aumenten.

Camine alrededor de la maquinaria para sentir con sus pies 0 manos aquellas zonas en
las cuales se presenten niveles de vibracion mayores. De ser necesario toque la tuberia
o ducteria como es el caso de bombas, ventiladores o sopladores, tratando de encontrar
zonas con niveles elevados de vibracidon. Recuerde que la resonancia no es una causa
de vibracién, es un magnificador de los niveles de vibracién, pudiendo ocasionar dafios
severos en la maquinaria y sus alrededores.

Pregunte, pregunte y vuelva a preguntar al personal encargado de la maquinaria si han
existido cambios en el proceso o acciones de mantenimiento. Es probable que el
problema se deba a un cambio efectuado, por mas insignificante que éste parezca.
Cambios en velocidades de giro, en condiciones de carga, en bases reforzadas, etc.,
pueden ser la clave para localizar el problema aun sin la necesidad de utilizar su
instrumento.

El analizador o colector de datos sera la ultima herramienta a utilizar para detectar el
problema, por extrafio que esto le parezca. El sentido comudn, que generalmente es el

menos comUn de los sentidos, aplicado al campo de la mecanica y eléctrica, es de gran
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ayuda para la solucion de problemas crénicos de altos niveles de vibracion y mal

funcionamiento de la maquinaria. No crea, y se lo sugerimos con especial hincapié, que
el solo hecho de utilizar su analizador o colector de alta tecnologia le proveera toda la
informacion para el diagnostico correcto del problema. Es importante entender el
comportamiento de los varios tipos de equipos, como son, compresores de tornillo,
bombas, ventiladores, bombas de pistones, reductores, etc. Se recomienda tener
siempre la informacion concerniente con respecto a los mismos, o en su defecto asistir a
cursos de capacitacion en la materia.
Para finalizar, es importante aplicar una mezcla adecuada de técnicas de andlisis
dependiendo de sus lecturas iniciales. Del andlisis de sus espectros iniciales (frecuencia,
amplitud y direccion de la vibracién), dependerd la decisién de aplicar las siguientes
herramientas de andlisis de su analizador colector de datos:

0 Demodulacion
Analisis de Fase (incluso ODS si cuentan con este programa)
Analisis de tiempo real
Andlisis de forma de onda
Andlisis transitorio
Etc.

0o 0 o0 o0

3. Caso De Resonancia y su Confirmacion por Medio de Analisis de Fase
Equipo: Molino de caucho, 4000 HP
Problema: Vibracion excesiva en el motor, la cual comenzé justo después de haber

realizado el cambio del mismo durante un mantenimiento.

Caracteristicas de la vibracion:

Q

0o 0 0 o

Los niveles permanecen aceptables (0.15 in/s) hasta que el motor alcanza su velocidad
méaxima de 890 RPM, en la cual se disparan bruscamente (0.40 in/s)

Se presenta a la velocidad de giro del motor.

Es predominantemente horizontal.

Los niveles en ambos apoyos son muy semejantes.

La vibraciébn es mayor con el equipo trabajando en vacio. Con carga los niveles
disminuyen.

La vibracion en los demas componentes del equipo (un reductor de velocidad y el
molino de caucho) es muy baja (0.04 in/s maximo)
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Los espectros de vibracion muestran que el problema se presenta a la velocidad de giro del

motor
MOLI - REDUCTOR QUERETARO
06 QUERE -MOH MOTOR LADO LIBRE HORIZONTAL
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Label: Motor vibration outboard side

Debido a que los niveles de vibraciébn son mucho mayores en una sola direccion, y esta
caracteristica es propia de condiciones de resonancia, se procedié a efectuar pruebas de impacto

en el motor y las estructuras circundantes de acuerdo al siguiente diagrama:
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2.- Soporte metdlico transversal.
Frecuencia principal: 4070 CPM

MOLI - REDUCTOR QUERETARO
QUERE _ -MIH MOTOR LADO COPLE HORIZONTAL
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3.- Soporte metalico longitudinal.
Frecuencia principal: 2842 CPM
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6.- Vigas “I” Laterales soldadas a la estructura.

Frecuencia principal: 886 CPM

MOLI - REDUCTOR QUERETARO
QUERE -MIH MOTOR LADO COPLE HORIZONTAL
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Label: Bump test on lateral Beam

Como se puede observar, la frecuencia natural de las vigas “I” localizadas al lado del motor y
gue estan soldadas a su base metalica, es practicamente la misma (886 CPM) que la velocidad del
motor cuando la vibracion se incrementa. Estas vigas | fueron colocadas para poder realizar la

maniobra de desmontaje y montaje del motor durante su cambio.

Si bien es claro que las vigas “I" adquieren su condicién de resonancia a la velocidad de giro del
motor cuando éste gira a 890 RPM (las amplitudes son de mas de 1 in/s), es incierto que estos
niveles de vibracion afecten el comportamiento del motor. Para probar que la vibracion es
transmitida hasta el motor, seria necesario efectuar un estudio de simulacion de movimiento

(Operational Deflection Shape, u ODS por sus siglas en inglés)

Durante este estudio se mide la amplitud absoluta y la fase relativa entre las sefales
provenientes de 2 sensores de vibracion. Uno de ellos permanece fijo y el otro se coloca en
diferentes puntos y posiciones del equipo a monitorear. En este caso se tomaron lecturas en 50
puntos distintos distribuidos entre el motor y su estructura, en los sentidos horizontal, vertical y

axial.
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Posteriormente esta informacion se procesa en el software de simulacion, el cual genera una
funcion compleja (funcién de transferencia) que contiene la informacion de amplitud y fase en todo
el rango de frecuencias en que fueron tomados los espectros. En este software ademdas se ha
dibujado un disefio esquemético del equipo.
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En este dibujo se sefialan las distintas localizaciones en que fue colocado el sensor de
vibracién. El software asigna a cada punto la amplitud y fase que le corresponde (de acuerdo a los
datos fisicos) y genera una simulacion de movimiento.

Como se puede observar facilmente en las simulaciones de este caso, las vigas “I” actian como
una palanca, empujando y jalando la estructura del motor de un lado hacia el otro y provocando la
vibracion.

Se recomendo cortar las vigas en el punto en donde fueron soldadas a la fundacién metdlica del
motor para eliminar este problema.

Puntos de corte.

20isw: [Col
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Las recomendaciones fueron atendidas (se cortaron las vigas en los puntos indicados) y s

realizé un nuevo estudio para comprobar la efectividad de las mismas.

Los niveles de vibracion a la frecuencia donde se detectd el problema (890 CPM) se redujeron

de 0.4 in/s a un maximo 0.04 in/s.
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Se realizé ademas estudio ODS con fines comparativos. En él se puede apreciar la diferencia

en el movimiento antes y después de cortar las vigas. Cabe hacer mencién que la intencion del
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estudio ODS es mostrar el patron de movimiento del equipo mas que su amplitud. En este caso, los
niveles de vibracién no sobrepasan los 0.04 in/s, 10 veces menos que anteriormente, de ahi que

hubo necesidad de amplificarlos para que se pudieran apreciar.

Conclusiones

El analisis de fase y las simulaciones de movimiento constituyen una herramienta muy valiosa
para el analista de vibracion ya que con ellas es posible diferenciar problemas que se presentan a
la misma frecuencia de vibracion, como puede ser el caso de desbalance, desalineamiento,
resonancia, flecha flexionada, etc. Cada uno de ellos puede presentarse a la misma frecuencia,
pero las caracteristicas de su movimiento (el como se mueven) son diferentes para cada problema.

Y el cédmo se mueve un objeto solo puede ser determinado obteniendo su fase.

4. Caso de Dientes Dafiados en Ambos Engranes Diagnosticado por Demodulacién

Equipo: Compresor de tornillo
Problema: Vibracidn excesiva en el compresor con ruido excesivo y un sintoma de

vibracién “pulsante”.

Este compresor de tornillo es de los que incluyen en su flecha de entrada un par de engranes
para reducir la velocidad de giro del l6ébulo de alta velocidad, por lo que ademas de tener
problemas potenciales en los rodamientos de los I6bulos, también se podran presentar problemas
de dafio en los rodamientos de la flecha de entrada, asi como desgaste o dafio en los engranes de
reduccion.

Los puntos de medicion tomados en el compresor incluyen las tres direcciones (horizontal,
vertical y axial), tanto en el lado del cople como del lado libre. Es comdn tomar espectros con
rangos de frecuencia maxima de 70X la frecuencia de giro, sin embargo para este tipo de
compresores se recomienda agregar un punto adicional del lado del cople y en direccién axial, con
una frecuencia maxima de 3.5X la frecuencia de engranaje para observar posibles

desalineamientos y dafios en los engranes.
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La configuracién del compresor de este caso tipico se muestra a continuacion:

42 dientes
| E— | E—
I6bulo de baja e
I6bulo de alta
45 dientes

Una de las fallas potenciales en engranes es cuando se dafian 2 dientes, uno en cada
engrane. Al momento en que ambos dientes se encuentran, se generaran impactos que excitaran
la frecuencia natural de los engranes y de todo el sistema de ensamblaje de los mismos. Debido a
gue este contacto es metdlico, se excitaran altas frecuencias que pueden ser mayores a los 60 000
cpm. Aunque el defecto en ambos dientes sea muy pequenio, la vibracion se ver4 magnificada por
los efectos mencionados de excitacion de frecuencia natural.

Solamente en el caso de tener un par de engranes con el mismo namero de dientes, estos
impactos generados por el encuentro de estos dos dientes dafiados se repetiran en cada vuelta de
los engranes. Sin embargo, en el caso de engranes con diferente nimero de dientes se tendra que

calcular la frecuencia con la cual se encontraran los dientes con problema.

Para calcular esta frecuencia se debera aplicar la siguiente férmula:

Fur = (GMF) (Na) / (Np) (Nc)

donde:

Fur = frecuencia de encuentro de dientes con dafio
GMF = frecuencia de engranaje ( No. dientes x RPMgiro)
Na = numero de fases de ensamblaje

Np = numero de dientes del pifidn

Nc = numero de dientes de la corona
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Para obtener el nimero de fases de ensamble de un par de engranes sera necesario

descomponer su nimero de dientes en multiplicaciones de nimeros primos, lo cual, para el caso
de este compresor es:
para el engrane de entrada 42=1x2x3x7

para el engrane de salida 45=1x3x3x5

El nimero comun entre ambos, aparte del 1, es el 3, por lo que en caso de existir un dafio en
un diente del pifidn marcara la corona mas profundamente cada tres dientes y de esta manera la
vida del par de engranes sera de 1/3 de su vida nominal. En fin, profundizar en este aspecto sera
materia de otro articulo posterior. Por lo pronto, Na = 3 y lo utilizaremos en la férmula.

La frecuencia de giro del motor, que es la misma del engrane de entrada, es de 1,790 cpm,
por lo que la frecuencia de engranaje de este par de engranes es GMF = 1,790 x 42 = 75,180 cpm.

Sustituyendo los valores anteriores en la férmula, tenemos que,
Fur = (75,180)(3) / (42)(45) = 119.33 cpm

Esto es, en caso de que existiese un diente dafiado en cada engrane, se producirian impactos
a una frecuencia de 119.33 cpm al entrar en contacto ambos dientes. Debido a que esta frecuencia
es demasiado baja para poder medirla en un espectro configurado a una frecuencia maxima de
70X, sera necesario utilizar técnicas avanzadas para poder detectar este problema. Precisamente
es en estos casos cuando la demodulacion se convierte en la herramienta mas efectiva de

diagnéstico.

Antes de utilizar la demodulacién se requiere tomar espectros a alta frecuencia para poder
determinar si en este espectro se observa la excitacién de vibraciones en la zona de altas
frecuencias debidas a impactos o contactos metal-metal entre dos piezas, como es el caso de
dientes dafiados. En la figura 4.1 se observa el espectro tomado en la direccion axial en

aceleracién y con una Fméax de 300,000 cpm.
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Figura 4.1 Espectro sin demodular del compresor

En este espectro se podra observar la existencia de mdltiples frecuencias del tipo “pasto” a lo
largo de todo el eje de frecuencia. Ningun valor individual de amplitud sobrepasa el valor de 0.1
pulg. por seg., sin embargo el valor global de vibracién es de 0.3259 pulg. por seg., lo cual es un
indicativo de toda la energia encerrada en el espectro. Los valores de vibracién a la frecuencia de
engranaje y sus armoénicos son muy bajos, por lo que es dificil sospechar de un desgaste en los

engranes.

Para poder determinar cudl elemento dentro del compresor estd generando la energia
existente arriba de 30,000 cpm, sera necesario utilizar la técnica de demodulacion. Se tomé un
espectro demodulado con un filtro de paso alto de 500 Hz (30,000 cpm) para obtener las

frecuencias modulantes de toda la energia existente por encima de este filtro.

ler. Congreso Mexicano de Confiabilidad y Mantenimiento — T/F (477) 711.2323 y 711.1236 www.cmcm.com.mx



er CONGRESO MEXICANO DE
CONFIABILIDAD Y MANTENIMIENTO

OCTUBRE 30-31,2003 - LEON, GTO. MEXICO

De esta manera el espectro demodulado deberd presentar las frecuencias que generan la
vibracién a alta frecuencia, si es que éstas existen. En caso de que no presentase frecuencia
alguna, la interpretacion seria que no hay impactos que generen esta vibracion, y entonces buscar
con otra técnica el diagnostico apropiado.

En la figura 4.2 se muestra el espectro demodulado tomado en la misma direccion axial,
utilizando un filtro paso alto de 500 Hz, con una frecuencia minima de O cpm y una frecuencia
méaxima de 5,000 cpm. Se tomé solamente hasta 5,000 cpm debido a que en este rango de
frecuencia se encuentran las posibles causas de los impactos generados, como son: la frecuencia
de giro del motor, la frecuencia de giro del I6bulo alta velocidad, la frecuencia de giro del I6bulo de

baja velocidad y la frecuencia de encuentro de dientes.

COMP - COMPRESOR G.D. FOLAX H4(15)
820504 3A AXIAL LADO COPLE COMPRESOR

1.0
: : : Analyze Spectrum
ESPECTRO DEMODULADO - 11-FEB-97 09:38
0.8 1 1 1 (Demod- HP 500 Hz)
4 RO RIRTI T T, S S i
fer:.;:&:rnﬂil:.add; E .,_~————" 1H HFEM labulo atta w;elu:-cidad RMS= 129
dientes F fit - 2 CARGA =100.0
. RPM= 119.

RPS= 1.99

RMS Acceleration in G-s

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency in CPM

Figura 4.2 Espectro demodulado en axial lado entrada compresor
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Como se podra observar en el espectro, la frecuencia de encuentro de dientes de 119.2 cpm
aparece con sus multiples arménicos, lo que nos indica que existe una alta probabilidad de
encontrar dientes dafiados tanto en el engrane de entrada como en el engrane que se encuentra
conectado a la flecha del I6bulo de alta. La existencia de miltiples arménicos demodulados de esta
frecuencia se pueden interpretar como que la severidad del problema es alta, por lo que la
recomendacion apropiada para este caso es revisar lo mas pronto posible esta unidad para
efectuar una reparacién, como puede ser el cambio de engranes.

Conclusiones

Cuando se utiliza apropiadamente, la técnica de Demodulacion revelard informacion valiosa

gue de otra forma no es posible apreciar en un espectro normal, sobre todo cuando se trata de
inicios de falla en rodamientos o engranajes.

Para la aplicacion adecuada de esta técnica se debera conocer previamente las frecuencias de
interés de las sefiales conocidas como “acarreadas”, ya que al conocerlas serd posible fijar
correctamente el filtro de paso o de banda a utilizar y la Frecuencia Maxima que se debera definir.
Es importante recordar que la frecuencia minima de un espectro demodulado podra ser cero, a
diferencia de los espectros normales, donde se eliminan las tres primeras lineas de resolucion por

los efectos del ruido a bajas frecuencias ocasionado por el proceso de integracion
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