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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Durant• les dltimos aKos se ha podido observar una tenden­
cia cr•ci•nt• hacia la uttltzaciOn cada vez mA• dtfundida de 
le• equipos de turbomaqu1naria, sustituyendo 9radualmente a las 
m•qulna• de desplazamiento pos1t1vo. Se pued•n citar 1nnum•ra­
bl•• ejemplos de •sta t•ndencta. L•• turbom4qu1na•, tanto h1-
driulicas 

e tonal•• 
triz, Las 

como t•rm1cas 1 han desplazado a muchos de los tradt­
•istemasn de bombeo, compresión de gases o fuerza mo­

bombas centrffu9as han sustituido casi en totalidad 
a las bombas de desplazamiento po•itsvo Cbombas alternativas de 
pistón>, no sólo en aplicAciones de carActer general, sino 
que tambt•n en caao de equipos de muy alta presión, que hasta 
hace poco eran de dom1n10 •xclusivo de la• bombas alternativas. 
En caso d• pequeKas plantas generadoras de energfa el•ctrica, 
con cada dfa adquieren mayor difusión s1stemas impulsados por 
turbina d• ga•, en lugar del tradicional motor de combustión 
interna. Por fin, en la mayorla de la aplicaciones donde se re­
quieren grandes voldmenes de gases comprimidos, como es en el 
caso de 105 gasoducto& o plantas petroqulmicas, se recurre a 
compresor•• centrifugo• o axiales de gran capacidad impulsados 
generalm•nt• por turbinas de gas o d• vapor. 

Las v•ntaJ•• que repr•••nta •1 uso d• turbo•Aquinas en lu­
gar de equipos de desplazamiento positivo son muy numerosas. En­
tre las principales destacan: con•trucciOn sencilla y robusta 
qu• •e traduc• en periodos de vida prolongados con •antensmtento 
mfnimo, tamaRo y peso r•ducidos, Menor ndmero d• elementos 
constitutivos que reduc• lo• inventarios de re+acciones, buena 
eficiencia mec•ntca • hidr6ultca, etc. Ademi&, •n caso d• las 
bombas destaca la po•ibilidad d• m•nejar liquides muy djverscs, 
incluyendo liquides con grandes cantidad•• de i~pur•z•s y sóli­
do• en suspenaiOn. En los qu• •• re+í•r• a turbinas de gas, la 
principal V•ntaja qu• o+r•c•n sobre el motor d• co•bustiOn in­
terna consi•t• en la poa1bilidad de utilizar una 9a•a a•plia de 
ccmbuatibl••, tanto ga••o•o• como liquidas, incluso de baja ca-

1 idad, d•ntro de una •i•~• turbina con Nod1ficacton•• ••n•••• 
al aist•m• de combustión. 
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Sin e•bar90, el uso difundido de equipos d• turbomaquinarla 
plant•a nuevos pr,oblemas que •ran de poca 1mportanc1a en caso <le 
m4quinas d• desplazamiento positivo. Huchos de estos problemas 
d•rivan de las •l•v•das velocidad•& d• rotación que desarrollan 
las tur·bcJ111Aqutnaa ,.odernas. Debsdo a estas veloc:idad•s ta.n ele­

vadas, las turbomAq4inas •~t9en una pr•c1s1ón supertor •n su 
+•br1cac1dn y ensambl•, con tol•ranci•s sumamente e5tr1ctas. En 
c:onaecuenc1a, 
desbalanceo, 
traduce •n 
falla •enor, 
~estruccidn de 

cualquier d•~P•rfecta, tal como ,uego excesivo, 
d•sal 1neación, lubricación inadecuada, etc. ae 

daAos de consider•ctOn a la mAquina. Incluso una 
como un cojinet• d•f•ctuoso, pued• conducir •Ja 

otroe elemento• d• la ~•quina o incluso d•l 
equipo compJ•tc si no se corri9• opartun••ente. Por esta razón, 
el Mantenimiento predictivo y la pronta detección de cualqut•r 
ano•alta adqu1•ren una importancia relevante. 

El mantenimiento prev~nttvo dP una turbom•quina pu~de rea­
lizarse de •anera periódica, de acuerdo a las ••P•C1ftcaciones 
del fabricant•. Estos periadoa de r•visión se basan •n la vida 
•sperada mfnima de los •l•Mentos d• la ••quina. Sin embarga, 
•n caso de algunos •len•ntos, co•o pueden ••r los cojin•tes, los 
periodos d• vida •an •uy variables, y por lo general.superan •n 
mucho a las P•rfdae Ntnimoa s•guros indicadas por el construc­
tor de Ja ••quina.. En conaecuencta, es coml\n qu• dur·snte una 
revisión de manteni•iento pr•ventivo se llegan a reemplazar nu~ 
•erosos •lementos qu~ adn estaban en buenas condiciones y po­
drtan segutr trabajando por periodos Muy prolon9ado•. Esto im­
plica gastos innecesario•• int•rrupctanes de ••rvicio m•• fre­
cu•ntes que lo ind1sp•nsable. Adea~s, requiere de 9randes in­
ventario• d• reiacciones. Sin embargo, •1 la revisión periódic• 
no •• lleva• cabo, la probabilidad de un• falla repent1na •u­
••nta. D• h•cha, este ri••9D •ieMpr• estA present• •n m•yor o 
•enor •edlda y en todos los casos l•pllca fu•rte• 9aatos que se 
d•b•n tanto a la r•paraciOn •n st, COMO •una interrupción 
i•pr•vi•ta d•l ••rv1cio. 

Por las razones expu•stas •n el pArrafo anterior ~••ulta 
obvio qu• una solución óptima serta •1 poder det•ctar una 
~all• quw •• av•cina con cierta anticipación •nt•s de qu• •e 
produzca. Esto p•r•ltlrfa pro9ra•ar la reparación, con las mi­
ni••• con••cu•nct•• n•gativaa para •1 funcianaMi•ntc del conjun­
to de la lnstalaclón debido a un paro ineap~rado del •quipo. 



Además, los costos de mantenimiento se podrfan reducir nota­
blemente debido a que Be evitarfan reparaciones innecesarias, 
sustitución de piezas en buen estado, interrupciones de servi­
cio frecuentes e inventarios excesivos de r&facctones. 

Por supuesto, la s1tuac1ón descrita •s una condición ideal 
~1f·~c11mente alcanzable en la practica. Sin embargo, se puede 
aproximar a ella mediante una v1g1lanc1a periódica de los pará­
metros de funcionamiento de Ja turbomAquina. El n~mero de es­
tos parám~tros varfa y depende del tipo de la turbomáqu1na, 
de su tamaño y de la importancia que tiene para el func1onam1en­
to correcto del conjunto donde va instalada. Sin embargo, en to­
dos los casos, uno de log par•metros mAs representativos del 
estado general de la mdqulna es el nivel y las caracterfticas 
de las vibraciones. Un registro periOdtco de las vibraciones 
que posteriormente se somete a un análisis cuidadoso realizado 
por un ingeniero competente no 6ólo da Indicaciones acerca del 
estado general de Ja mAquina, sino que además puede conducir a 
la deteccJón de Ja causa probable del desperfecto, la magnitud 
del mismo y laa consecuencias que puede acarrear. De ahf se de­
duce que un registro regular de las vibraciones y su anál 1sts 
pueden convertirse en un elemento fundamental para la programa­
ción de las actividades de mantenimiento predictivo de una tur­
bomAquina. De hecho, este tipo de vigilancia y an~l1sis se han 
Jmplementado desde hace algdn tiempo para la supervisión del 
funcionamiento correcto de algunos equipos de turbomaquinaria, 
cuya operación es fundamental para la seguridad del conjunto 
donde van instalados, por ejemplo, motores de aviación, turbi­
nas de vaoor de grandev p1antas generado~as de energJa el~ctr1-
ca1 turbinas propulsora& pr·incipale!i de buques de gran tamafio, 
compreGores de gasoductos, etc. 

Desgraciadamente, en ca&o de equipos de menor tamaño y costo 
comparativo, no se le hn dado la importancia suficiente a este 
tipo de v19ilancia a supervisión. Por lo general, o bien se si-
91.1en las indicaciones del -fabricante relativas a revisiones y 
reparaciones periódicas, o bien, se reduce el mantenimiento 
preventivo al mfntmo lo que da lugar a trecuentes fallas e in­
terrupciones de serv1c10. Ambos casos son econOm1camente nega­
tivos y hacen que Jos costos de operación ae la turbomaquinaria 
sean más elevados que le planeado. En esta situación, un con­
trol, registro y anAlisis de vibraciones darfa lugar a una re-

7 



ducc!On notable de los costos de operación al permitir una de­
tección oportuna de las 4allas probables y una planeac10n ade­
cuada de las actividades de mantenimiento. 

El prcble•a se ve acentuado por el ndmero reducido de per­
sonal adecuadamente capacitado para la realización de esta cla­
&e de tareas. En 9eneral, el campo de tas vibraciones mecánicas 
desde el punto de vista teórico se encuentra relativamente 
abandonado, y el n~mero de ingenieros que dominen esta clase.de 
conocimientos deade el punto de vista tanto teOr1co como pr~c­
tico es adn mAa r&ducido. En cuanto se re+1ere a turbomaqutna­
rta, Jos ing•nieros dedicados a esta Area por lo general no le 
dan la i~portancta suficiente a los problemas de v1brac1on•s que 
se presentan en esta claae de equipo, mientras que los ingenie­
ros cuya especialidad es el análisis dinámico de maquinaria, 
y en consecuencia las vibraciones mecánicas, tienen escaso co­
noc1m1ento de la turbomaquinaria y los problemas que involucra.· 
Estos iueron los motiVoQ por los cuales he dec1d1do profundizar 
aunque sea en una forma general en la materia, por considerarla 
una rama de la ingenierfa mecánica con amplio campo de acción, 
pasibilidades de desarrollo futuro y que puede redituar en bene­
ficias ecanOmicos significativos para los usuario& y fabrican­
tes de esta clase de equipo tan popular y cuya aplicación se 
extiende más con cada dta. 

8 



CAPITULO II 

FUNDAMENTOS DE TURBOMAGUNARIA 

.. 1, - PRINCIPIOS TEORICOS DE FUNCIONAMIENTO 

DEFINICION 

El tfrmino turbomaquinaria abarca a la clase de maquinaria 
d•sttnada a r•alizar un trabajo sobr• un fluido, como lo son las 
bombas y los compresores, o bien, producir energfa mecAnica a 
partir de la •nergf a del +luido, co~o en caso de las turbinas, 
cuyos el•mentos primarios son rotativos y la transfer•ncia de 
la en•rgfe se lleva a cabo mediante la acción entre el fluido 
y los el•m•ntos del rodete llamados Alabes, y no a trav~s de 
un d•splazamlento positivo de un volu"en fijo del fluido de tra­
bajo. Esta ~ltima observaciOn ayuda a distin9uir •ntre una 
turbomaquina y las maquina• rotativas de desplazami~nto positi­
vo, como son las bombas de engr•n•& 1 de paletas deslizantes, los 
compresores d• tornillo o loD compresores Roots, por mencionar 
sólo algunos. En las miquinas de desplazamiento positivo el 
fluido sufre cambio& d• pr•slOn por medio de la varlaciOn del 
volumen donde eetA contenido, •s d•cir 1 el fluido cambia de es­
tado debido a la varlaclOn de los ll•it•s del sist•ma. En tur­
bomaqulnaria el f luldo no eatA encerrado sino que se encuentra 
en flujo continuo a travfs de la miquina, »ufriendo cambios 
d• preslOn debido a efectos dinámicos. Por esta razOn, al9u­
no• autore• prefieren los t•rminos de maquinaria dinAmica o mA­
quinas rotodinjmtcas para desi9nar a la turbomaquinaria 1 ya qu• 
•ubrayan la diferencia fundamental que exist• entre feta y las 
mAquinas rotativas de desplazamiento positivo. 

Otro m~todo que ayuda a diferenciar entre las mAquinas de 
desplazamiento positivo y las turbo~áqutnas es considerar que 
es lo que paeG con el fluido contenido en la maquina si fsta se 
detiene instantin•amente. En una mAqutna de desplazamier1to po­
sttivo1 considerando que no hay fugas debido a claros quQ exis­
ten entre el elemento mOvi 1 CplstOnl y la carasa fija Ccl 1 in­
dro) y qu• no existe transferencia de calor con los alrededores, 
el fluido encerrado en la mAqutna pvrmanecerA por un tiempo 
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infinito •n el mismo estado en el que se encontraba en et instPn­
te cuando .fue detenida la mAqutna, 'Y est• estado puede i:ter rnuv 
di.ferente a las condiciones que imp•ran en los alrededores del 
sistema. En cambio, en una turbomA.auina, independientemente de 
los claros y el flujo de calor, •l fluido pasará del estado 
inicial a otro, controlado por los alrededores de la mAQuina. 
Por fin, una dlttma diferencia conciste en que en una mAqutna 
de de&plazamiento positivo, la presión y la temperatura son i­
guales en toda la •~ten&iOn del volumen del ~luido, en cual­
quier instante dado, mientr-as que en una turbornAqutna siempr-e 
pu•de observar•• un 9radiente d• pr•siOn entre dos ountos 
cualesqui•ra a lo largo de la trayectoria del fluido. 

ECUACJON DE EULER 

Las relaciones ffsicas que gobiernan de toda clase de tur­
boNaquinaria •en muy sencillas y•• basan fntegramente en las 
L•yes de Movimiento d• Newton, aplicadas a un fluido que atra­
viesa un rotor. La Fiq.2.1 representa un rotor 9en~rico de una 
turbo~Aquina cualquiera, con •I •Je de rotación o-o. v una ve­
locidad an9ularw. El fluido entra al rotor en el punto 1. •tra­
viesa el rotor con cualquier- travectorie. y es descargado por el 
punto 2 1 estando laa direcciones del fluido en los puntos 1 y 2 
con •n9uloB arbitrario& y a radios cualemquiera r1 v rz con 
respecto al eje de rotación. Es necesario restringir el flujo a 
condiciones estacionarias en el sentido termodinámico usual, es 
decir, qutt el flujo mA•ico sea constante, las condiciones del 
fluido en un punto dado con&tantes y que el flujo de calor y el 
trabajo qu• entran o salen del rotor sean también constantes 
con respecto al tiempo. Mis a~n. lo& vectores de velocidad a 
la •ntrada y a la descarga, aunque actuando sobre puntos, se 
consideran como representativos d•l flujo total sobre un Ar•a 
finita, es decir, que la velocidad vien9 dada por la ecuación 

donde Q ea •I flujo volum•trlco y A •• el 4rea de la ••ccl6n 
normal al flujo. Eataa condlclon•• implican qu• no hay pérdidas 
por fugas, es decir, que todo el +luido pasa por el mi•mo oroc&­
•o. Lo• v•ctor's de velocidad pueden descomponer•• en tree com-
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FIG.2.1.- COMPONENTES DE LA VELOCIDAD EN EL ROTOR 
DE UNA TURBOMAQUINA. 
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ponentes ortogonales <m~tuamente oeroendiculares ent~e gflt 

como se muestra •n la Fi9.2.1, una diri~ida paralelamente al eje 

de rotación, que da la componente axial de la velocidad Va, una 

·~f~!9lda radlalmente a trav•s del eje de rotaclOn, dando la 
comp?nente radial Vm, y la tercera perpendicular a las anterio­

r••• dando la compon•nte tan~encial Vu. CualQuier ca~bio •n la 
:·ma9nitud de la componente axial de la velocidad Va a trav•s d•l 
rotor da lugar a una fuerza a~ial 1 la cual tiene que ser ab~or­

bida por un cojinete de empuje axial de los oedestales de la mA­
qutna. El cambio de la magnitud de la velocidad radial Vm se 
traduce en una fuerza radial abGorbida por los soportes del ro­

tor. Ninguna de las do5 componentes mencionadas tiene efecto 
sobre el movimiento angular del rotor Ce~cepto por la fricción 
que originan en los cojlntes>. Sin embargo. el cambio de lama~­
nitud y del radio de las componentes tangenciales de la velo­
cidad corresponden a un cambio en el momento angular o impulso 

d•l fluido, •l cual, d•' acuerdo a las Leyes de Movimiento de 
N•wton, •• igual a la sumatoria de todas las fuer2as aplica­
das sobre •l rotor, es decir, el torque neto del rotor T. Esto 

puede expresarse en forma 9eneral como si~ue: si una m~sa del 

fluido M, entra la rotor con un radio r., con una componente tan­
gencial de la velocidad Vu., durante un tiempo l, y una masa Mz 
lo abandona con un radio r., con una componente tangencial de la 

V•locidad Vua durant• el mismo lapso de tiempo t, entonces: 

T 

Para la& condicione& previamente postuladas del flujo estaciona­

rlo, H2/t • Hi./t -= m, es decir, flujo mágico, el tor'QUe neto 
•J•rcido por, o que actua &obr·e rotor •er6: 

La potencia Eo, la cual •s el producto del torque por la velo­
cidad ar19u 1 ar 1 seri: 
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Recordando quewr =U, es decir, velocidad lineal del rotor a un 
radio r, entonce& la ecuación anterior puede escribirse como: 

12. 21 

Dividiendo la ecuación anterior, expresada previamente para un 
flujo unitario de masa, •ntre la aceleración de Ja gravedad 9, 
•• abtlen• la carga d1tl fluida H: 

H = UNu1 - UzVu2 
g 

12.31 

Aplicando 1tata olltlma ecuación, se puede ll1tgar f.tcllmente a 
una fórmula de gran aplicación prActica en bombas, turbinas 
hldrAullcas y v•ntiladares, 1txpresanda la potencia en función 
d•l caudal Q y d1t la carga H: 

E0 = mgH 

m =E>ª 

12.41 

La• 1tcuaclan1ts anteriores 12.J, 2.2 y 2,31 san formas dlfe­
rent•• de la llamada ecuación d• Euler de turbomaQuinaria, y 

son aplicabl•s para todo tipo d• turbom4quinas, sean bombas, 
coMpresor•• o turbinas. Toda la transferencia de energf a entre 
•l fluida y •I rotar so d1tb1t al cambia de las t•rmlnas UVu. Sin 
••bargo, 
ecuación 
r•alldad, 

el t•rmino carga deb• interpretarse con cuidado, La 
2,3 nos da el valor ideal a teOrico de la carga. E~ 

parte de la energfa se transforma en turbulencia, la 
cual •• disipa final~•nte en forma de un ligero incremento de la 
l1t•p•ratura d1tl fluida. 

La transferencia d• energfa en una turbom6quina implica 
por lo consigui•nt• un cambio d•l momento angular de un volumen 
de fluida. Aplicando la canv•nc!On usual de Ja t•rmodlnimlca 
en la cual el trabajo positiva Indica un trabaja que sale del 

sistema <volu•en d• control), •ntonces t•rmino d• la derecha 
d• la •cuaciOn 2.2 es positivo para ur.a turbina con UaVua>UaVuz 
y negativo para una bomba o compresor, con UaVu.>UaVu 1 , Nótese 
qu• •• •l producto UVu el que Imparta y las valar1ts Individuales 
de U y Vu pu1td1tn adaptar valar•& cual1tsqul1tra en una m4qulna 
dada, La convención del signa adoptada se aplicara a la ecua-
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ción de Euler siempr• cuando sea necesario del•rmlnar la direc­
ción del flujo de ener9la. Sin embargo, al tratarse de bombas 
y compr•sor•s dnicamente, es poco conveni•nte manejar continua­
mente cantidades negativas, por lo que &5 com~n invertir los 

·t•rmino• de la •cuación para obtener un resultado positivo, 
siempre y cuando no e~ista ninguna confusión acerca del ca~ic­

t•r d• la transferencia d• la energta. 

REACCION E IMPULSO 

La ecuación de Euler en términos d•l momento angular es 
fundamental, pero es tambifn dtil transformarla en otras ex­
pr••lon•• que adem~s de ser convenientes Para algunos aspectos 
de diseKo, ayudan a entender los fundamentos ffsicos de la 
transformación de la energfa. 

La Fig.2.2 representa a un rotor junto con los diagramas 
ideales de velocidad a la entrada y a la descarga del rotor, 
donde V representa la velocidad absoluta, Vr la v&locidad rela­
tiva con respecto al rotor y U la velocidad lineal d•l rotor. 
todas ••tas velocidad•• consideradas •n un plano radial. ~a ve­
locidad abvoluta V pu•de descomponerse en una componente Vm deno­
minada velocidad radial y una componente tangencial Vu. Por 9eo­
metrla, la5 velocidades pueden expresarse como 

vmi= vi - Vu~ 

Vmz2 = Vri - ( U2 - Vu2 )2 

Igualando ••ta• dos expr•sione• se tiene: 

Vf - Vu~ = Vrf - Uf+ 2U2Vu2 - Vu~ 

UzVu2 = } 1 Vi + u~ - vrii 

y U,Vu1 = t 1 V,2 + Uf - Vr~) 
ln•ertando ••tos valo~•s en la ecuación de Eul•r •e ll&ga a: 

E0 = tm!!V,2-V}l + IU?- U~J + 1Vri-Vr,2JJ 12.51 
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DESCARGA 

FIG.2.2.-TRIANGULOS DE VELOCIDAD PARA UN ROTOR 
GENE RICO. 

.-~ -:-.:-- --. - ~ - . 
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Esta •cuación es d• gran importancia prActica d•bidc a que Jos 
tfrminas entre par•ntesis arrojan información adicional acer­
ca d• la naturaleza de la transferencia de energf a y sus valo­
r•• r•lativoa pueden utilizarse para ~stimar el rendimiento de 
una turbomAquina. 

D• los tres térflinos de la ecuación 2.5, el pf"'imer·o r·eprc-­
••nta •l c••bic de la carga o presión dinAmica, mientras que 
lo• dos restantes representan el cambio de car9a o presión es­
t6tica dentro del mismo rotor. D• esta manera, la carga total 
••tA compu•sta da una componente d1n•mica y una componente es­
t,ttca1 cuyas proporciones relativas entre una y otra pueden 
variar considerablemente. 

Las proporciones relativas de la ener9la transferida debido 
al cambio de la pre&ión est•tica y debido al cambio de la pre­
sido din4mica son factores importantes para la clasificación 
de las turbom6quinas, ya que cada clase conduce inevitablemente 
a un tipo de di••ño particular. El parámetro que describe esta 
r•lac1ón ea el grado de reacción o simplemente reaccsOn, el 
cual •e defin• co•o la razón de la energfa transmitida o re­
sultant• d•l cambio de la presión •stática, respecto a la 
transf•rencia total de en•rgfa en el rotor. Partiendo de la 
ecuación 2.~. la reacción •• pu•de calcular come 

R- tu?-Uil + !Vrl-Vr/l 
- ( W - VlJ + (U~ - Ul l + ( Vrl - Vr,21 

(2.61 

La reacción R puede tomar cualquier valor en una turbomjqu1na 
particular, incluyendo valores negativo•, cero, entre cero y la 
unidad y •ayer•• que la unidad. 

La r•acción igual a cero •• un valor importante y caracte­
riza un di••ffo particular de num•rosos tipos de turbomaquinaria. 
Cuando R • O no hay cambao de la carga o presión ••tAtica •n 
el rotor y ••ta clas• de turbomaquinarta se denoMina de tipo de 

impulso. La observación importante es que en una m~quina de 
impulso, al no haber variación d• presión estát1ca, el rotor 
puede ser de construcción abierta, d~ dec1,-., s&h carcasa her­
mftica que lo encierr•. En ca•bio 1 una mAqutna con cualquier 
gr-ado de r••ccaón diferenl• de c•r·o nece&ita un rotor encerraa.­
do para •vitar Ja ••paa.naaón del fluido en cu•lquier d1r•cci6n 
ar"bi traria. 
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En la mayorfa de las turbomAquin•• •xistentes la transfe­
rencia de la energfa &e d•b• parcialm•nte al imoulso y parcial­
m•nte a la reacción, de manera que para una clasificación 
exacta deberla lndlcarae expllcltamente •I grado de r&acclOn. 
·stn embar·90, se utiliza por lo 9•n•r•l el t•rmino r&acción pa­
ra de•ignar cualquier turbomAquina qu• no •• ourament• de im­
pulao. 

VELOCIDAD ESPECIFICA 

Otro parA•etro que influye •n for~a notabl• •n •l diaeKo y 

la configuración geom•trica d•l rotor d• une tu~bina •• •l 
concepto de la velocidad ••Peclf lca, El parimetro d• velocidad 
••P•Cffica se utiliza fundamentalment• para la determinación 
del per-fl 1 del rotor de las turbina• hldriul leas y las bombas, 
pero puede aplicarse tambl•n para ventilador•• y turbinas eOll­
ca& tde viento> donde las variaciones de pr••iOn Bon pequeKas 
y el flujo del gaa puede conalderar•• Incompresible. Para las 
turbinas ••acostumbra •XPr••ar la v•locidad ••P•cffica •n fun­
ción de la potencia de la n6quina, •i•ndo •u •cuación 

NP112 

n, = H5t4 

donde N •• la velocidad de rotac!On de la miqulna en revolu­
cion•• por minuto, P •s la potencia en cabellos d• veoor v H •• 
la carga •n ••tras, trabajando •n •1 aistema m~trtco de unida­
des, o bien, P en hp y H en ples, •I ••utiliza el •!•tema ln-
9lf•. En cualqui•r caso, n. •MPr••an la velocidad d• rotación 
d• una miquina 9eOm•tricam•nt• s•m•Jant• •ntr•gando una poten­
cia unitaria 11CV o ihpl bajo una carga unitaria limo iplel. 

Para bombas, •• pr•f•rlbl• •xpr•••r la v•locidad ••P•cffica 
•n función del caudal, aiendo au •cuaclOn 

N a1/2 

"·=~ 
La •cuaciOn ant•rior ••aplica dir•ctam•nt• en •l sistema in­
glts de unidades, dond• N son las revoluclon•• por minuto, G 
es el caudal en galones por ~inuto y H •• la carga en pi••· 

En •1 •i•t•ma m•trico, &e acostumbra ant•poner a la ecua­
c!On anterior un factor que ae deriva de la def lnic!On de la 
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unidad de potencia <caballo de vapor>, quedando la ecuactOn en 
la forma siguient• 

N Ql'z 
n,=0.1155~ 

H 
donde N son las r•voluc1on•• par minuto, Q es el caudal en li­
tros por ••CJ'Jndo y H •s la ca~ga en ~•tras. En.este caso la ve­
locidad ••p•ctf 1ca indica la5 revoluc1onea d• una mAquina 9eo­
mftricamente ••••Jant• bajo condicione• de caudal y carga uni­
tarias. 

La velocidad especifica per•lt• deterMlnar fAcllmente las 
caracterl5tlcas de operación d• carga y caudal de una turbom6-
qulna. Las maquinas de bajas velocidad•• ••P•clflcas trabajan 
con alta •f iciencia en condiciones de bajo caudal y alta carga, 
mientras que las turbomAquinas d• altas velocidades especificas 
son apropiadas para trabajar con alto caudal y baja car-ga. 

Otra propiedad importante de la velocidad especlf tca es que 
depende ~nicamente de la configuración geom~trlca del rotor, 
e& decir, su perfil, pero es independiente del tama~o d• la mA­
quina. En consecuencia, al conoc&"r la velocidad especifica d• 
una turbomaquina •• puede inmediatamente tener una idea bastan· 
te precisa de la forma del rotor. En la Fi9.2.3 se muestra la 
relaclOn entre la vficlencla, el perfil del rotor y la veloci­
dad ••p•clflca en unldade• m•trlcas para bomba• rotodlnAml­
cas. 

2.- CLASIFICACION Y CONSTRUCCION 

CLASIFICACION 

E•l•ten diversas •aneras de cla•itlcar las turbom&qunas en 
grupos que tienen caracterlstlca• ca•unes, pero todos lo• ••to­
das tienden a sobr•ponerse, •• decir, MUch•• turboM&quin&s pue­
den pert•n•c•r •i~ultAn••••nte a dos o ••• grupos. No existe 
una divl•IOn clara •ntr• grupos d• disel!o y funclona•lento dnl­
cos, por ID que es po•lbl• el anAll•I• t•Orlco general co•o •l 
•xpuesto. Sin ••bargo, el comportamiento d•l fluido real bajo 
dlferent•s condicione• particular•• conduc• a anAllsls d• di••-
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Ro especiales para los tipos bien conoc1do1 y es conveniente 
tratar a cada uno de ellos por separado. 

La primera divi•tón ·fundamental que puede hacerse •s sepa­
rar las turbomiquinas en mlquinas que transfieren la energfa 

,·~el rotor al fluido <m•quinas generatrices>, es decir, bombas 
y compreBores, y en mAquinas que transfieren la energfa del 
fluido el rotor <m•quinas motrices>, es decir, turbinas. Por 
otro lado, lalJ 
diri•ccl6n del 

ambos 

turbomAQuinas pueden separar•e de acuerdo al 
flujo en radiales y axiales. Al~unas mAquinas 

tipos de flujo, tts decir, son de flujo mixto, 
componente radial contribuye en forma mayoritaria a la 

transferencia de la ~nergta y se analizan como 1i fueran m4qui­
nas de flujo radial, El 9rupo de la• mAqu1naa de flujo radial 
puede subdividirse en máquinas en la~ que el flujo se realiza 
desde la periferia del rotor hacia el centro, y en maquinas en 

las que el flujo es hacia afuera del rotor. 
Posteriormente, la& m•qu1nas pueden dividir•• en m~quinas 

de impulso y mAquinas de reacción. Finalmente, •xiste una 
dif•rencia marcada entre las mAquinas qu• man•jan fluidos com­
pr•sibl•• <turbomAquinas tfrmicaa» e Incompresibles tturbomA­
quinas hidr&ul leas). Debido a esta vari•dad de criterios, es 
impos1bl~ establecer una clasificación dnica y generalizada 
para toda cla&e de turbomaquinaria. A continuación a• propone 
una forma de clasificar l•• turbomAquinas, qu• o+r•c• l• v•nta­
Ja de ••parar claram•nt• lo• grupa• actualmente conocidos de a­
cu•rdo a •u• aplicaciones. 

TABLA 2.1.- CLASIFICACION DE TURBOMAQUINARIA 

TURBOMAGUlNAS TERMlCAS : 

- GENERATRICES : COMPRESORES <CENTRIFUGOS Y AXIALES> 

- MOTRICES : 
- TURBINAS DE GAS <AXIALES Y RADIALES> 
- TURBINAS DE VAPOR 

- DE REACCION <AXIALES Y RADIALES> 
- DE IMPULSO 
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TABLA 2.1.- Ccont1nuac10n1 

TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS : 

- GENERATRICES : BOMBAS CCENTRIFUGAS, AXIALES Y FLUJO MIXTOI 

MOTRICES 
- DE REACC!ON 

- FLUJO RADIAL CTURBINA FRANCISI 
- FLUJO AXIAL CTURBiNA KAPLANI 

- DE IMPULSO CTURBINA PELTONJ 

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS Y CONSTRUCCION 

Como puede deducirse de las secciones anteriores, el elemen­
to fundamental de cualquier clase ae turbomaqutnarta es el ro­
tor. Sin embar90, debido a la enorme variedad de apl1c•ciones 
y fluidos que se manejan en lo& equipos de turbomaquinaria, lo& 
detalles de ccnstruectón varfafi grandem&nte de un tipo a otro. 
Jnc1uso 1 en algunos caso&, lo& el•mentos constitutivos que mon 
fundamentales para cierto tipo de turbomaqutnarta, pueden no 
apar•c•r por compl•to en otro. Por esta razón no •s posible ha­
cer una exposición general de la construcción de la• turboma­
qutnas co~o •• hizo en la sección r•terida a los principios 
t•Orlco• d• funclonami•nto, sino qu~ •s necesario tratar cada 
cla•• d• equipo por •Pparado. En corsecuencla, •s conveniente 
di•tlnguir lo~ ~lguientes grupos de trubomaqutnarla, d• acuerdo 
tanto a su aplicaciOn como a una construccton st•ilar: 
- Bomba& centrifuga•, d• flujo mixto y axiales 
- Compr•sores centrffugos y axiales, v•ntiladores y turbosopla-

dores 
- turbinas hidr6ulicas 
- turbinas de vapor 
- turbinas de gas 
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1.- Bombas centrlfu~as, de flujo mixto y axiales: 
Los ~l•mentos constitutivos fundamentales de una bomba roto­

din~mica son: rotor·, carcasa y difusor. Las bombas centrifugas 
aon m•quinaa de flujo radi~l cu10 rotor tiene un Area de paso 
r91Gtivamente cequeña en re!ación al di6metro. Esto acentda 
1~ acciOo centrifuga permitlendo desarrollar elevadas cargas 
est6ticas, aunque sacrificando en parte el gasto volumftrico. 
En las bombas axiales el flujo es paralelo al eje de rotación, 
por to que dtsponen de una Area de paso grande en relaciOn al 
diAmetro, desarrollando caudales elevados pero con cargas e5tá­
ticaa pequeffas. Por fin, las bombas de +lujo mixto ocupan un lu­
gar intermedio, con un caudal superior que el de las bombas cen­
trifugas, y desarrollando una carga mayor que las bombas ax1a­
les. 

La construcciOn de los rotores varia de acuerdo a las ca­
ractorfsticas de funcionamiento •de la bomba y a la clase de 
fluido que maneja. Los rotores ~e las bombas axiales tienen la 
con+iguraciOn 9eométrica mAs sencilla, asemejándose a una 
hélice, con un n~mero de AlabeG que va desde 3 hasta 6. Los 
rotores de las bombas centrifugas, llamados tambi~n impulso­
res, pueden ser cerrados o abiertos. En el primer caso, los 
álabes son de tipo bidimensional y Ge encuentran totalmente 
encerrados entre dos 
biertos 1 los ilabes 

cubt&rtas circulares. En los rotores a­
tiene por lo general una forma tridimen-

atonal y se encuentran dnicamente apoyados en una placa circu­
lar. Loa rotores de las bombas centrifugas pueden aer de sim­
ple o doble succt6n. Et n~mero de Atabes varia desde 2 has­
ta 7. Los matertat mas común para la fabricación de los ro­
tores de las bombas es el bronce, pero también se utlli%an los 
pl•stlcos <para bombas que manejan liquides corrosivos> y los 
aceros <para bombas de alto rendimiento). Pueden colocarse va­
rios impulsores en serte, de manera que las cargas desar·rolla­
das por cada tnpulscr se sumen, conformando asl una bomba mul­
tletapas. 

La carcasa encierra herméticamente al rotor y evita las 
fugas y la recircutnciOn del fluido entre la descarga y la 
succión. ~DB des tipos m~s comunes de carcasa son la carcasa 
d& tambor circular y la carcasa dividida 1on9itudlnalmente. El 
primer tipo se utiliza ~n bomba~ pequeñas de una sola etapa. y 
el segundo se prefiere para bombas de gran tamaño, tanto de una 
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como de vari&s etapas. Una variedad •special es la carcasa de 
barril, donde los tambores individuales se colocan uno tras 

otro dentro d• una carcasa cilfndrica, y el espacio conl•nido 
entre ambos se conecta a la degcar9a de la bomba. El liquido 
a alta presión ayuda a mantener juntos los tambores evitando 
fugas. Este diseño se utili:a en bombas de muy alta presión. 
Las carcasa se construyen por lo 9en&ral del hierro fundido, pe­

ro en caso de las bombas de alto rendimiento se Utiliza el ace-
ro. 

La función del difugor eG convertir parte de la energfa 
cinética del f luldo en carga ~stAtlca. Po~ lo gen~ral el di-
fusor 
tubo 
bas 

se coloca a la salida de la carcasa y tiene forma de un 
cónico que aumenta gradualmente de área de paso. En bom­

d& alta presión el difusor rodea al rotor y esta formado 
por 41abes fijos que desaceleran gradualmente al fluido. 

Además de estos elementos fundamental9s, cualquier bomba 
cuenta con tlumerosae piezas adicionales, que son indispensa­
bles para su correcto funcionamiento. Las mAn importantes de 
ellas son: 

sellos: los sellos son elementos mecánicos colocados entre 

la carcasa y la flecha que oostiene el rotor y su objetivo es 
evitar la fuga del lfquido hacia el exterior. Los sellos pue­
den ser de tipo mecánico, dond~ un empaque conmlruido da mate-
rial especial 
en movimiento, 
logra haciendo 
ches. 

es presionado contra la sup~rficie de la flecha 
o laberfnticos, donde la accJOn de sellado se 
pasar el lfquido por claros sumam&nte estre-

chumaceras: soportan 
En bombas pequeñas se 

al rotor y la flecha que Jo sostiene. 
utilizan principalmente cojinetes de 

contacto rodante, mientras que on las bombas grandes se re­
curre a Jos cojinete• dv de&lizamiento. En alguna& bombas 
donde gran parte d• la flecha estA sumergida en el a9ua, •• 
utilizan cojinetes de hule lubricados por el agua. 

anillos de desgaste: para que una bomba tenga un alto rendi­
~iento es indi5pensable evitar al máximo la rectrculaciOn 
del a9ua alrededor del rotor, desde la descarga hasta la suc­
ción, Para 109rar este objetivo •• necesario disponer claros 
sumamente estrechos entr• el rotor y la carcasa. Para evitar 
daRos costosos a cualquiera de ••tos •lementos en caso de que 
se llegara a pres•ntar el rozamiento, se colocan anillos de 
desgaste qu• puede sustituirse fécllmente. 
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2.- Ccmprescres centrifugas y a•ial•s, ventiladores y turbcso­
pladcres: 

Los compresores centrffugos se asemejan grandemente en su 
apart•ncia a las bombas centrifugas. Un compresor centrtfu90 
consta esencialmente de una carcaga e&tacionaria que encte~ra a 
un rotor que le imprime una gran velocidad a los gases, rodeado 
de una .serie de pasajes divergentes en los cuales el gas es 
desacel~rado con una consecuente elevación de presiOn, llama­
dos difusor. El rotor puede ser de succió~ simple o doble. En 
compresor•& pequeKos se usa~ rotores de tipo abierto, pero en 
compresores grandes se usan también rotores cerrados. El ndme­
ro de Alabes es elevado y los Alabes se extienden en direc­
ción radial para evitar esf·Jerzoe flexionantes bajo los efectos 
de la fuer:a centrifuga <los compresores centrlfu9os alcanzan 
velocidades de rotación de hasta 120,000 rpm>. Los compreso­
res centrifugas de pequeño tamaño se hacen por lo general co­
mo unidade& de una sola etapa. Los rotores se construyen de 
acero o aleaciones ligeras. Las carcasas pueden ser de hierro 
fundido <para unidades estacionarias> o de aleaciones ligeras 
o l~mina de acero lpara unidade$ móviles>. 

En los compresores axiales el gas sigue una trayectoria pa­
ralela al eje de r-otaci6n. Debido a que el incremento de pre­

sión que puede lograr-se en una etapa es muy paqueño, los com­
presores axiales se con&truyen exclusivamente como unidades 
multietapas. El rotor consta de una flecha en la cual se hallan 
colocados discos en cuya periferia se encuentran incrustados los 
Alabes. Los Alabes tienen poca altura y su nómero es elevado. 
Se construyen de aleaciones ligeras para reducir la Tuerza cen­
trifuga. Cada etapa consta de un disco con Alabes mOviles 1 

&e9uidc por Alabes fije&. Les Alabes mOviles le imprimen una 
gran v•locidad al gas, mientr-as que los Alabes fijos actóan 
como difu9or. La carcasa de un compresor axial se con•truye de 
lAmina de acero debidamente formada o de aleaciones ligeras. 

Lo& ventiladore~ son m4quinas que de9plazan gase9 con una 
mlnima ganancia de presiOn estAtica 1 de manera que el flujo 
del gas pued• considerarse incompresible. En consecuencia, el 
funcionamiento de los ventiladores es anAloga al de las mAqut­
nas hid~Aullca&. Pueden &er tanto de fluJc radial como a•lal y 
se construyen de una gran variedad de materiales, desde plAstt­
cos, lámina de acero, madera, hasta aleaciones ligeras. Debido 
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a que son básicamente máquinas de impulso, la función de la 
carcasa se limita a gufar el gas en la dirección deseada. Los 
turbosopladores ocupan un lugar intermedio entre los compre­
sores y los ventiladores, ya que la ganancia en la presión en 
el rotor es suficientemente 9rande para que no puedan conside­
rarse mAquinas de impulso, pero sin que se presente una varia­
ción. apreciable en ~J volumen especffico del gas. 

3.- Turbinas hidráulicas: 
Las turbinas hidráulicas sirven para transferir la energfa 

dal agua al rotor. Ex1sten bAsicamente tres tipos de turbinas 
htdr4ul1cas: turbina Pelton, turbina Francts y turbina Kaplan. 

La turbina Pelton es una maquina de impulso, por lo que te­
da la energia de presión del agua debe convertirse en energfa 
cin~tlca antes de entrar al rotor. Esto se logra en una tobera, 
la cual sirve adem4s para controlar la potencia de la turbina 
regulando el caudal del a9ua. El rotor de una turbina Pelton es­
tá constituido por un disco con Alabes en su periferia. El 
agua entra al rotor en dirección tangencial, por lo que algunos 
autores designan a la turbina Pelton como una turbina de flujo 
tangencial, pero el recorrido del agua a través de los Alabes 
sigue una trayectoria más o menos axial, por lo que es debe 
considerar una máquina aMial. El Alabe tiene Ja forma de una 
doble cuchara, con una arista diametral sobre la cual incide el 
agua. EJ chorro 9e divide en dos porcjones iguales, de manera 
que no hay empuje axial sobre Jos cojinete5 que soportan al ro­
tor. El numero de Alabes varta desde 17 hasta 26, y Jos 6la­
bes pueden fundirse por separado y sujetarse al disco del rotor 
mediante pernos, o bien 1 puede fabricarse el rotor completo de 
una sola pieza. El material más usual es el acero al carbono 
o acero aleado. Las turbinas Pelton tienen muy bajas velocidades 
••p•ci+icas, por lo que son mAs efici•ntes al utilizarse con 
cargas muy elevadas y caudales pequeffos. 

La turbina Francis es una turbina hidráulica de reacciOn 
de flujo radial o mixto, desde eJ exterior del rotor hacia •l 
centro. Debido a Ja evolución que ha su+rido a lo largo deJ 
present• siglo ha encontrado aplicac10n en aprovechamientos hi­
dradlicos de caracterfsticas muy variadas de carga y caudal. 
El rotor de una turbina Francis se parece al de una bomba cen­
trf+uga de flujo mixto cerrado, con la diferencia de que los 
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álabes son mucho más cortos para r~ducir p•rdidas por fric­
ción. Los rotores se construyen casi exclusivamente de acero al 
carbono o aleado. El rotor se encuentra encerrado •n una carcasa 
espiral con AlabQe directrices fJjos. Alrededor d•l rotor se en­
cuentra el distribuidor, formado por una serte de Alabes móvi­
les, cuyo paso se puede mod1f icar con la ayuda de un servomeca­
nismo y que sirve para regular ta·potencia de la turbina modifi­
cando el gasto volumetr1co. A la descarga del rotor se coloca 
un tubo de.desfogue o difusor que da salida al agua y al mismo 
tiempo ayuda a recuperar parte de Ja en•rgfa cin•tica d•l agua. 

La turbina Kaplan es una m4qutna de reacción de flujo a­
xial. El rotor tiene la forma de hética con Alabes ajustables, 
de man•ra que la incidencia del agua en el borde de ataque del 
~labe puede producirse en las condiciones de m•ximo impulso, 
independientemente de las condtciones de carga y caudal, La ve­
locidad especffJca de una turbina Kaplan es elevada, por Jo que 
se utilizan &n aprovechamientos hidráulicos donde la carga es 
pequeña en relación al caudel. El n~mero de Alabeg varfa 
desde 4 hasta 9. El rotor esté constituido por un robusto cubo 
en cuyo interior se aloja el servomecanismo que controla el án­
gulo de los Alabes. Los dem4s elementos de la tnstalaciOn se 
a9emejan a los de una turbina Francts. 

4.- Turbinas de vapor: 
Las turbinas de vapor pueden tener muchas forma•, pero bási­

camente son un rotor encerr•do en una carcasa, donde la transfe­
encia de energfa se debe a la expansión de vapor que le permi­
te alcanzar una alta velocidad, cediendo su energia a los Ala­
bes d•l rotor. Las turbinas de vapor pueden ser tanto d• impulso 
como de reacción. Muchas veces en una sola turbina se combinan 
ambos sistemas, st•ndo las primeras etapas d• alta presión de 
tipo d• Impulso, y las •tapas de baja pr•slOn de r&acc!On, En 
la turbina de impulso hay una serle de toberas estacionarias en 
las que el vapo~ se expansiona hasta alcanzar una alta v•locidad 
qu• es aprovechada para imprimir movimiento a los Alabe& del 
rotor. Si la presión es muy altA, la velocidad seri d~ma•iado 

alta para aprovecharse •f icient~mente en una &ola etapa, por Jo 
qu• deben colocar•• varios ••CAlonamientos. En una turbina de 
r&acción la tranaformactón de energfa de presión en energla 
ctn•ttca ti•ne lugar tanto en las toberas como en los élabes 
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mismos. Las turbinas modernas s~ construyen de tal manera que 
tengan un grado de reacción de aproximadamente 50%. 

La gran mayorla de las turbina es de flujo axial. Los roto­
res puede fabricarse de una sola pieza a se ensamblan a partir 
de una flecha y discos. En ambos casos los Alabes se colocan 
por separado sobre la periferia de los discos del rotor. El ma­
terial més utilizado es •lacero forjado. Las carcasas se cons­
truyen de acero tundido. En los e~tremos de '1a turbina se colo­
can sellos laberlnticos para evitar +ugas de vapor o entrada de 

aire al interior de la turbina. En las turbinas de reacción es 
necesario también colocar un sello alrededor de cada etapa de 
la turbina para evitar fugas de vapor alrededor de los Alabes. 
Para sostener el roto~ se utilizan cojinetes de deslizamiento 
lubricados a presión. Existe una enorme variedad de turbinas de 
vapor con potenc1as que van desde unos cuantos kW hasta 500 MW. 

5.- Turbinas de gas: 
En su apariencia, las turbinas de gas se asemejan a las tur­

binas de vapor. Sin embargo, debido a que las presiones maneja­
das son más pequeñas, es tamb1ln menor el ndmero de etapas. 
Las turbinas de gas son por lo general mAqutnas de reacción. 
Los rotores se ensamblan de una +lecha, discos y Alabes separa­
dos. Debido a que los Alabes de una turbina de gas se someten a 
temperaturas extremadamente •levadas, es necesario recurrir a 
materiales altamente especializados para su fabr·icacidn, siendo 
los principales aceros aleados y aleaciones de niquel. Para a­
largar la vida dtil de los ~tabes y alcanzar temperaturas més 
•l•vadas, lo que se refleja •n la eficiencia de la turbina, se 
utilizan tfcnicaQ especiales para su refigeración. Cada hile­
ra de ilabes mOviles del rotor estA precedida por una hilera 
de ilab•s estacionarioe sujetos a la carcasa, Para reducir las 
pfrdidas debido al escape de los 9a•e• alrededor de las puntas 
de los Alabes, en al9unos disehos los extremos de los Alabes 
se unen entre •I para formar un anillo conttnuo, equipado ade­
mis con un sello labertntico. Por lo general, las turbinas de 
gas se colocan sobre la misma f l•cha que el compresor necesario 
para comprimir •l 9as ant~s de someterlo al calentamiento en una 
ciaara d• combustión. Debido a esta construcciOn $• suel• 
utilizar •l nombre de turbina de gas 1 todo el conjunto de com­
resar, cimara de combustión y la turbina propiamente dicha. 
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CAPITULO III 

FUNDAMENTOS DE VIBRACIONES HECANICAS 

Se dice que un movimiento es vibratorio cuando el movimiento 
desarrollado por el sistema ae repite en func!On del tiempo, es 
decir, cuAndo el sistema a• desplazad• manera osc11ator1a. 
Cualquier sistema que tenga masa y elasticidad puede entrar en 
movimiento vibratorio. La vibración •• 1 por lo general, un fe­
nOm•no ind•••abl• en la maquinaria y las estructuras ya qu• in­
duce •sfuerzo• adicionales a los de trabajo normal eobr• los di­
fer•nt•B elemento& de la miquina o la estructura. Ademis, de­
bido a que •• trata de ••fuerzas repetitivos, la vibración es 
una importante fuente de fatiga. En consecuencia, es un a&pecto 
muy importante de la ingenierfa el controla~ la& vibraciones y 
reducir al mfnimo mu• efectos perjudiciales. 

Cuando una vibractOn se repite dR&pu~s de un intervalo 
constant• d• ti•mpo sel• denomina vibraclOn perlOdica, y se 
pu•d• repr•••ntar mediante ecuactone& matemiticas. El tiempo 
minimo d•spul& del cual la vibración se repite s& denomina 
periodo y el movimiento realizado durante este tiempo se denomi­
na ciclo. La frecuencia es el numero de ciclos completos que se 
llevan a cabo durant• una unidad de tiempo, y se puede calcular 
como •l reciproco del p•riodo. La frecuencia angular es la fre­
cuencia d•l movimiento vibratorio •Mpreaada en radianes por se­
gundo, dond• un ciclo compl~to equivale a 2~rad!anes. 

EMiaten dos tipos gen•rale9 de movimiento vibratorio: vibra­
cton•s libreg y vibraclon•• +orzadas. En el caso de vibraciones 
libre~ no exiQten fu•rzas •Mternau aplicadas al sistema que sos­
tengan •l movimiento, 1ino que tst• 1e debe a una fu•rza, des­
plazamiento y/o velocidad Inicial•• aplicada& momentAn•amente 
al •i1l•ma. Cuando la perturbación RMterna haya sido retirada, 
el sistema 
•IAstlcaa 

entra en movimiento vibratorio debido a las fuerzas 
y de inercia propias de los •lementos del sistema. La 

frecuencia con la que vibra el •i•t•m~ •n •atas condicione• y en 
auaencia de fricción •• denomina frecuencia natural y ••una 
propiedad del si•t•ma ~nlcam•nte, que no depende d• lo• facto­
r•• ext•rnos qu• hayan provocado el movimiento. En cambio, las 
vibraciones forzada& son provocadas por una o varias fu•rzas pe-

28 



r!Odlcas apllcada!I al &!&tema an forma uterna. Por fin, los 
grado& de libertad da un sistema as el ndmero mlnlmo de coor­
denadas independientes neceaaria& para definir matemAticamente 
•l comportamiento del Bistema. 

Cuando un sistema flsico •• representa matem6ttcamente, es 
nece&ario hacer siempre algunas simplificaciones relativas a los 
diversos elementos Que lo inlw9ran. Debido a que los cueroos 
reales.tienen tanto mas·a como elasticidad distribuidas, al mode­
lar matemAttcamRnt• un sistema flstco tomando sus propiedades 
de inercia y elasticidad tal como ocurren en la realidad, el mo­
delo mat•mAttco resultante involucrarla ecuaciones diferencia­
les parciales, lo que dificulta grandemente la bdsqueda de so­
luciones. Para evitar e5ta dificultad en~¡ anAll•la de vtbra-
cienes, las masas de los elementos que conforman el sistema se 
consideran concentradas en forma puntual y los cueroos se consi­
deran totalmente rlgidos, mientras que los elementos elásticos 
que lo& unen <resortes> •• consideran carentes de masa. Esto 
permite representar cualquier sistema, por m4s complicado Que 
sea mediante un ndmero finito de ecuaciones diferenciales ordi­
naria•. Cuando se trata de si stemaa donde e 1 efecto de masas y 
elasticidades distribuidas es importante, es una prictica comdn 
dividir el cuerpo que nos interesa en un ndmero finito de masas 
discretas puntuales conectadas entre si por elementos elAstico• 
carente• de masa. Para real izar esta cla•• de aimpl lf icaciOn es 
necesario aplicar un criterio ba5ado •n la lógica y en una com­
prensiOn del ienOmeno de vibraciones mec•ntcas, Y• que la 
exactitud de les r••ultados dep•nda en forma primordial de que 
tanto el comportamiento d•I •l•t•ma simplificado se ac•rque al 
comportamiento del sist•ma real. Por lo gen•ral, mi•ntra• mayor 
w~a el ndmero de los elemento• di•cretos utilizados para repre­
sentar el ai•lama distribuido, ta•jor aeri la •xactitud, pero 
tambi•n deb• tomar•• •n cu•nta la conf i9uraciOn g•ométrica 
del elem•nto. Por otro lado, al utilizar un ndm•ro •l•vado de 
elementos dlscr•tos, •l modelo mat•mitico ••complica. Aqul •• 
donde el ingeniero debe aplicar eus conocimiento~ para d•cidir 
hasta que grado e& posibl• simplificar un sistemas real, pero 
sin que ID• resultado& obt•nldos a partir d•I mod•lo dejen de 
ser coniiables. Ea necesario rocordar qu• al mod•lar un sistema 
ffslco cualquiera no siempre •• posibl• tomar en cu•nta todas 
las variables que int•rvi•n•n •n su comportami•nto, por lo qu• 
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si•~pre los r•sultados obtenidos a partir de un Modela son n•c•­
sariam•nt• aproxtmado1. En cons•cu•ncia, un mod•lo excesiva•ente 
complicado no nos asegura r•sultado• mAs confiables que otro, 
mis s•ncillo pero suftcient•m•nt• coNpl•to, P•ro si implica una 
p•rdlda d• tl•mpo al buscar una soluc!On mis compleja. 

l.- VIBRACIONES LIBRES CON UN GRADO DE LIBERTAD 

El caso••• sencillo del movimi•nto vibratorio que, sin •m­
bar·90, sirve de ayuda para +ami 1 iarizars• con los conc•ptos iun­
dam•ntales qu• involucra esta clase de movi•i•nto • inclusa a 
v•ces es suficiente para modelar un siatema real simple, son las 
vibraciones libr&a de un solo grado de libertad. Para construir 
el modelo matem&tico de este movimi•nto, considfre•e el siste­
ma flsico mostrado en Ja Fig.3.1. Para la construcción de las 
ecuaclon•s que gobiernan al sistema se establece la siguiente 
convención de signos: Jos desplazamientos, fuerzas, V•locidades 
y aceleraciones se consideran positivos en el sentido hacia aba­
jo y negativo• hacia arriba. El movimiento de la r:ta.sa •m• estA 
limitado a la dirección vertical, el resorte careced~ masa y 
no existe nin9una el••• de +ricciOn entr• la masa en movimiento 
y el medio circundante. 

Aplicando la 1e9unda Ley d• Movl•lento de Newton fsu•a de 
Tu•rzas •• igual a la •uma d• lo• productos de •••• por &celera­
clOnl, •• pu•d• escribir la •cuaclOn sl9ul•nt•: 

m kx = m~ g - T dt2 

dond• XT •• el desplazamiento total d•l resort•• k es la cons­
tant• elAatlca d•l r•sorte, a •• la masa y t •• •1 ti•mpo. 

Ahora bien, conald•rando qu• XT•x+x •• ~, donde x •• ~ ea la de­
TormaciOn eet,ttca d•l reaort• bajo les efectos d•l pe10 W•mg, 

•• tienen l•• ecuaciones •igui•nt••: 

k Xr = k x + k Xest = k X + m g 

Sustituyendo las ecuacian•• ant•riore• en Ja ecuación d• •avt­

•i•nto, •• tiene: 

mx+kx=O 
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m -:rr 
FIG.3.1.- SISTEMA TRASLACIONAL DE UN GRADO 

DE LIBERTAD SIN AMORTIGUAMIENTO. 

m (+) 1 ~ 
FIG.3.2.- SISTEMA TRASLACIONAL DE UN GRADO 

DE LIBERTAD CON AMORTIGUAMIENTO. 
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ecuaciOn que suele escribirse en la forma si9uiente: 

x + w~x =O UTn= -Jf 13. 1) 

La solución 9eneral d• esta ecuación puede escribirse como 

x!tl = A cos c.u0t +. B sen Wnt 

El término ur,=.,r¡¡¡¡;\ es la frecuencia natural del sistema estu­
diado expresada en radianes par ••9unda. 

Para •valuar las do• constantes arbitrarias A y B1 se consi­
deran las condiciones Iniciales de desplazamiento Xo y velocidad 
vo, cuando t=O. Sustituyendo la& condiciones iniciales se ll•ga 
a la soluclOn final: 

13.2) 

La ecuaclOn 3,2 se puede escribir también como: 

x(t) = M sen(1.110t + oCl 13.31 

donde M-=CA2 •B2 > s.,21 ycCat9-'<AIBl. Se puede observar que el movi­
miento tiene forma sinusoidal, con amplitud M y in9ulo de fase 
~. La frecuencia d• la vibración natural es: 

y el periodo 

fn = ..Wo 21T 
T j_ 

fn 
con 

M = V X~+ (7/¡;)2 

_LJJC 
21T Vm 

= 21T ../m/k 

y 

(3,41 

La ecuación 3.1 puede obtenerse tambl•n aplicando •1 prin­
cipia de cons•rvaci~n de •n•r9ta. Debido a que •n el sistema 
considerado no tiay disipación d• energla, la suma de la ener-
9la cln•tlca Ec y la •n•r9la potencial Ep es constante: 

ft!Ec +Epi= O (3,:5) 
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Aplicando las d•flnlclones d• energla clnttlca y potencial 

Ec=tmx
2 

Jl(j_mx2 +j_kx2)= O 
dt 2 2 

!mx+kxlic=O 

mx+kx=O 

X + WnX =O 

El m•todo de •n•rgfa •s especialmente Util cuando las fuerzas 
el,sticaa son aparent•mente dtffc1les de determinar, como en 

caso d• ptndulos, cuerpos sobre auperf tcies cóncavas, etc. En 
••tos casos 1 •l m•todo de en•rgfa es una alternativa que ayuda 
a •ncontrar la +r•cu•ncta natural del sistema •n forma r4pida 
y ••ncllla. 

Hasta ahora•• ha discutido un tipo de movimiento vibratorio 
en el cu•l no •xJste ninguna disipación de energfa hacia los 
alr~dedor•s del sistema, Sin •mbargo, en todos los sistemas rea­
l•• siempre eetA pre&•nte la fricción la cual ocasiona que la 
•nergfa inicial del sist•ma sea disipada en forma de calor ha­
ciendo qu• e••• el movJmi•nto. A esta clas• de fuerzas que s• 
oponen al movJmiento se l•s denomina amorti9uamiento. Existen 
diversas el•••• de amorti9uamiento 1 algunas de la5 cual•• no si­
gu•n un comportami•nto lineal, pero su caractertstica general, 
comd~ a todos los tipos de amortiguamiento, •• qu• •• opon•n 
al sentido d• movimiento. El caao m•• ••nclllo del amortlgua­
•i•nto •• la fricción ••ca, la cual se caract•riza por qu• su 
valor de fu•rza •• constant• e ind•pendiente de la v•locidad del 
~ovimi•nto, Sin •mbargo 1 •1 caso m•s importante d•l amortigua­
mi•nto, d•ade •1 punto de vista de in9enieria, es •l llamado 
amorti9uami•nto vi•coso 1 el cual se aproxima al amortiguamiento 
r•al ob••rvado •n 101 dispositivos d••tinados a controlar las 
vlbraclon•• <amartlguadoreal, dlalpaclón d• •nergla en el In­
terior d•l mat•rial y otros ca•os comunes. Ad•mAs, el amorti­
guamiento vtscoso •• •l mAe Aencillo de manejar•• matemAtica-
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mente. Debido a estas caracterist1cas, el amortiguamiento vis­
coso es el dnico que se considera al establecer los modelos ma­
temáticos de los sistemas reales. El amort19uamiento viscoso se 
caracteriza por que la iuerza que se opone al movimiento es di­
rectamente proporcional a la velocidad de dicho movimiento. Esta 
relación se expresa matem~ticamente como Fa~-cx, donde c ge 
denomina coeiiciente d& am.orti9uamiento. D~bido a que el amorti­
guamiento viscoso es una condición un tanto id•al, para los 
sistemas reales puede utilizarse •l llamado coeiiciente de amor­
tiguamiento viscoso equivalent•, el cual permite aproximar cual­
quier clase de amortiguamiento a un sistema ideal mediante la 
ecuación 

(3.6) 

donde A es la amplitud, w la irecuencia angular del movimiento 
sinusoidal y E es la energla disipada durante un ciclo por el 
amortiguamiento no viscoso. 

Para deducir el modelo matemAtlco dv las vibraciones libres 
amortiguadas consld~re&e el sistema representado en la Flg.3.2. 
Aplicando las ~eyes de Movimiento de Newton y el concepto de 
amcr·ti9uamiento viscoso &e tiene 

mx .¡. ex.¡. kx = o (3. 71 

La ecuacl6n homogénea resultante tiene una solucl6n de 
forma 

donde 

x(t J = e, en,t + C2t en2t 

n1,2 ::::: im(-c:tv'c2-4km l 

(3.Bal 

t3.Bbl 

y c. y Ca •• evaluan a partir d• las condlcicn•• Iniciales del 
prob1.,..;,.. 

Se def~n• como coef 1ci•nte de amorti9u•m1•nto critico 

e, = 2 ~::::: 2 ..¡¡;-¡¡¡-

Sea S •ele •• Entonces la •cuaci6n 3.Bb •" puede rHacrlblr como 

(3.91 
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Como puede ob•ervarse de la •cuación, en un sistema f tsico 
real pu•d•n dar•• tres casos, lo& cuales son )>l, ;~1 y ~<l. 

SI r>l el sistema se denomina &obreamortlguado y ambas ral­
ees d• la •cuaciOn 3.Q son reele& y negativas. La ecuación 3.8 
serA una suma de dos componentes exponenciales decrecientes. El 
desplazami•nto inicial será C1+C 2 y la masa regresar4 al repo­
.. o •n poslc!On de equl l lbrlc. si presentar mov,lmlento asci lata-
rte. 

Cuando ) =1 el sistema es crfticamente amortiguado y las 
dos rafc•s na=nz•aTn. La solución de la ecuación 3.7 conduc• a 

x(t) = ( C1 + C2t) e-Wnt 

y et movimiento serA si mi lar al caso anterior, con la di.feren­
cia de que la masa regresará a la posición de equilibrio más 
rApida. El caso d• amortiguamiento crftlcc tien• importancia 
ya que permite que la masa regr•se al reposo en el ti•mpo más 
corto posible. 

Par fin, si )<1 el sistema es aubamartiguado y las ralees 
de la •cuaciOn 3.9 son n~meros complejos conjugados. La salu­
c!On d~ la ecuac!On 3.7 tiene la forma de: 

o bl•n 

x(t)= e-!>'wnt(Acoswdt + Bsenwdtl 

x(t) = M e-~Wntsen(u.rdt +et) 

(3.101 

(3.111 

donde "11 •• la frecuencia natural amortiguada del sisteooa defi­
nida como 

(3.121 

El movimi•nto resultant& ~s una oscilación periódica cuya 
amplitud decrecv 9radualment• con el tiempo. El casa de un sl•­
tema 1ubamcrti9uado es el N6s impartant• desde el punta de vi•­
ta d• ingeni•rfa ya qu• la gran mayorta d• loa sistemas real•5 
ca• dentro d• •sta cat•gorfa. 

En las Fig.3.3 y 3,4 se mu•stran las reepu•stas •n •I tt ... po 
Cd••plazamiento> d• los tr•s casos posibles para l•• •i•mas con­
d iclanes iniciales de dvsplazaoolenta y velocidad. 



X 

FIG.3.3.- RESPUESTA EN EL TIEMPO DE UN SISTEMA 
SUBAMORTIGUADO. 

FIG.3.4.-RESPUESTA EN EL TIEMPO DE UN SISTEMA 
CRITICAMENTE AMORTIGUADO (a) Y UNO 
SOBREAMORTIGUADO ( b) . 
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2.- VIBRACIONES FORZADAS, ESTACIONARIAS Y CONCEPTO DE RESONANCIA 

Hasta ahora se han di•cutido vibraciones libres, es d&ctr, 
las que se deb•n ~nicamente a lag fuerzas 1nt•rnas del sistema 
inicialmente perturbado por al9~n agente externo. Sin embargo, 
en los sistemas +fsicos reales si•mpre exiate un amortiguamien­
to que, de acuerdo a lo expuesto en la secciOn anterior, condu­
c• a que las vibraciones libres desaparezc8n despufs de aigdn 
lapso iinito de tiempo. Par'a que un movimiento vibratorio pueda 
sosten•rse debe existir alguna fuerza periódica que lo provo­
que. Las fuerzas periódicas que provocan el movimiento ~ibrato­
rio pueden ser de muy div•r&a indole, por ejemplo, fuerzas armó­
nicas (sinusoidales>, auto-•Xcitadas, de impacto o rep•tición 
aleatoria, etc. Cada uno de estos tipos de fuerzas requiere de 
un tratamiento matemitico distinto y de aplicación de diversas 
tfcnicaa de solución. 

Desde el punto de vista matem~tico el caso mAs sencillo de 
vibraciones +orzadas •• el provocado por una fuvrza ar~ónica. 
Adem~a, este tipo de fuerza es bastante frecuente en las casos 
prActicos de problemas d• vibración. Por otro lado, si la 
fuerza que provoca las vibraciones e9 muy regular, es decir, 
tiene un periodo y una •agnitud constantes, sin que si9a un com­
porta•iento sinusoidal, la solución arrojada mediante la utili­
zación de un ~odelo con fuerza armónica •• una apro~imación 
r•lativa•wnt• wxacta. 

Para la determinación del modelo matemAttco consid•rese 
nuevamente el sist~Ma de la Fig,3.1. A est~ sistema se le aplica 
una fuer2a P•r10dica de tipo F<t>-=FosentwU. Aplicando las Le­
yes de Hovim1ento de Newton se puede escribir la ecuación: 

x + ..l1. x = .Di sen w t m m 
(3, 13) 

La solución homog•n•a para esta •cuacJón t•ndrA Ja misma 
forma que para el caso de vibraciones libros. La eolución com­
pl•ta seri la suma d• esta solución hoMog•n•a mis una solu­
clOn particular d• forma: 

Xp(t) = 1 ~(~~ senwt (3.14) 

x(t) = A cosw.t + B sen~t + ~sen wt 
1-(Htl 

t3.1Sl 
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El llltl110 ttr1Wlno de Ja •oluclOn Indica que· la amplitud 
d• las vlbraclon•• tiende al lnf lnlto cuando Ja frecuencia de 
la fuerza aplicada•• ac•rca mucho a la frecuencia natural del 
•i•t•ma. A •sta condición se 1• d•nomina resonancia. El fenóme­
no d• la resonancia •• 1WUY Importante desde el punto de vista de 
jngenl•rla, ~a amplitud d• las vibraciones en las cercanlas de 
la frecuencia natural se ve lambi•n afectada por el amortigua­
miento, como •• veri mis ad•l~nte. pero en general puede de-
cir•• 
nancta 

rtOdlca 
tema. 

qu• •n easo de •i•temas d•bllm•nte amortiguados la reso­
•• muy destructiva, de man•ra que incluso una fuerza pe­

P•queRa puede conducir • daKos o destrucción del sis-

La solución obtenida para •1 caao de un sistema no amorti­
guado es sólo una aproximación de los sistemas reales. En la 
prActlca siempre e•lste un amortiguamiento debido a las propie­
dades de los material•• d• los elementos del sistema y la fric­
ción con el medio. P•ra el modelado matemético de un sistema 
amortiguado sometido a vlbracion•s iorzadas considérese el sis­
t•m• de Flg,3.2 sujeto a la acclOn de una fu•rza armOnlca. 
Aplicando la• L•Y•• de Movimiento de Newton se llene la ecuac!On 
sl9ulente: 

x + ~ x + JL x = ...E.m senwt m m (3.161 

Al igual como en •1 ca&o anteriol", la solución de la ecuación 
planteada eatarA compuesta de dos partea, una soluclOn homo9é­
n•a y una solución particular. R•cordando que las vibraciones 
llbr•• de un sistema amortiguado desaparecen gradualmente con 
el tiempo, podemos asegurar que la llnlca porción al9nlflcatl­
va d• la aoluclón degpu•• d• unos cuantos ciclos iniciales de 
movlml•nto •erA la aoluclOn particular, por lo que es la llnlca 
que reviste lnterOB para el anAliala de vibraciones desde el 
punto de vista de ingenlerla. A eata soluclOn particular •• 
le denomina vibraciones ••taclonarla5 ya que 5us caracterlsti­
cas de frecuencia y sobre todo amplitud son Independientes del 
ti•mpo, es decir, pvrman•c•n constant••· Aplicando &1 mttodo de 
coeficientes Indeterminado& •• llega a que la soluclOn particu­
lar tiene la forma de 

sen(wt + ~ 1 <3.17> 
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donde el in9ulo d• fas• es 

). - t-1{~) r - g k-ma12 C3, 18l 

El An9ulo dv fase es un conc•pto importante en el anillsls de 
vibraciones ya que expresa la distancia angular entre los vec­
tores 9iratorios de la fuerza que provoca la vibración Co en 
general, cualquier otro punto fijo que sirva d• referencia) y 
el vector del movimiento vibratorio Cdesplazamiento, velocidad o 
aceleración). El 4ngulo de fase puede tomar diferentes valores 
en diversas condiciones del movimiento vibratorio, de manera que 
al ser medido en un sistema real puede servir de importante 
fuente de información para la determinación de tas demAs ca­
ractertsticas del movimiento estudiado. 

Para un manejo matemAtico mas conveniente se definen parA­
•etros adimensionales 

X - F 
o -k 

de manera que el Angulo de fase puede eBcribirse mediante la 
ecuaciOn: 

,/. = tg-1(~) r 1- r2 
(3, 19) 

Ad•••• d•I ingulo de f••• •• define un pari•etro adimenslonal 
llamado factor de amplificación •I cual indica la ruón entre 
•l valor mAxl~o d•I movimiento vibratorio !amplitud> y la de­
formaciOn estAtica qu• presentarla el sistema bajo ta acciOn 
de una fuerza constante de l9ual ma9nltud qu• la amplitud de la 
fuerza per10dica. El factor de amplificación se calcula me­
diantv la •cuación: 

F.A.= fo= Yl1-r2/+ (2~r l2 
C3,20l 

En las Fi9.3.~ y 3.6 •• muestran las 9rAficas d•I factor de am­
plificación y del Angulo d• fase con respecto a la frecuencia 
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1 2 CU/u7n 

FIG.3.5.-FACTOR DE AMPLIFICACION 

1 

FIG.3.6.- ANGULO DE FASE 
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D• la Flg.3,, !Factor de amplificación> •e pu•de obaervar 
qu• en un •i•te~a amort19uado la amplitud m&xi•a se da cuando 
la fr•cuencia d• la fu•rza armónica es ligera•ent• inf•rior que 
la tr•cu•nc1a natural del s1stema. A esta fr•cuencia que pro~oca 
•1 .mAxtmo valor de amplitud la d•nominamos ta•bi•n frecuer.cia 
es.- re•onanc ta. sin embargo, para s 1 stemas cuyo a•ort 1gua11uento 
•• pequeño, la diferencia que •~iste entre la frecuencia natural 
y la fr•Cuencia de resonancia es prActtcamente despreciable. 
En conaecuencta, para sistemas donde el amorti9ua•iento es bajo 
•• pu•d• considerar que la frecuencia natural del sisle•a y la 
fr•cuencia de resonancia son iguales. Esto tiene una gran i•por­
tancia prActtca ya que stmpli+ica notable~ente el proceso de 
di&eño de cualquier mAquina donde es importante el anilisis y 
control de las vibraciones. Mientras quo la frec~encia natural 
d• un sistema no amortiguado puede encontrarse por métodos •a­
tem4t 1cos en forma relativamente sencilla, la determinación de 
la ~recu•ncia d9 resonancia de un sistema amortiguado es un pro­
blema mucho mAE complicado. Aprovechando que para la •ayorla 
de los sistemas la diferencia entre estas frecuencias es p•queña 
•• puede encontrer la frecuencia de resonancia en far•a •uy 
apro,:1mada calculando la frecuencia natural y despreciando el 
a.rr.orti.;uamtento. AdemAs 1 debido a que los m~todos para el cAl­
culo de la9 frecuencia• naturales de los sistemas son ta•bt•n 
aproximados, por 
d• tol•rancla a 

lo que es necesario aplicar ciertos •Argenes 
loe resultados calculados en Jugar de propar-

cionar un valor dnico, se acostumbra indicar un ran90 de fr•­
cuenciaa alredwdor de la frecuencia natural, en el cual se debe 
•~itar la op~ración del •i•t•ma, de manera que la frecu•ncia de 
resonancia queda dentro de e•t• rango. 

El anAllsis ••tem&tlcc ••nclllc expuesto en les pArrafos 
ant•ricres es aplicable 9olamente cuando la fuerza periOdica 
que provoca •l movimiento•• de tipo armOnico lsinusoidaJ>. Sin 
embargo, en numerosos casos la foerza que provoca et aovi•iento 
ti•ne un caracter mas complejo, por lo que el analissa •ate­
m&tlcc se vuelve tambltn mAs complicado. El ••todo de anAli­
si• utilizado depende principalmente del car•cter de la fuerza 
per10dlca, Cuando la fu•rza aplicada el alat••• tlen• un cc•­
portamiento r•gular con respecto al tiempo, •• d•cir, ••repite 
•n ciclos igu~l•s, aunque con una forma d• anda co•pleja, que no 
permite aproximarla a una curva senoidal, •• puede aplicar el 

41 



m•tado d• series d• Fourier. E•t• m•todo permit• descomponer 
cuaJqui•r fuerza periódica •n una suma de varias componentes 
s•no1dales cuyas frecu•nctas son m~ltlplcs enteros de la fre­
cuencia de Ja fuerza ortgtnal. Las componentes individuales se 
aplican entonces al sistema por separado y tas soluciones obte­
nidas se suman, aprov•chando la propiedad de linealidad del sis­
te~a. Cuando la fu•rza periódica puede representarse medtAnte 
una función matemAtica, pero que no sea el seno o el coseno, 
es conveniente aplicar el método d• la Tran•formada de Laplace. 
Por fin, cuando Ja fu•rza que origina las vibracton•• •• d• ca­
rActer aleatorio, Ja solución mAs •encilla es aplicar alg~n 
mltodo num•rtco. 

Otro m•todo que facilita el an4li&iG de vibracione d~ sis­
temas suj•tos a fuerzas armónicas es el m•todo de la impedan­
cia mecAnica. Este mdotodo se ba11a en eJ principio de que para 
una fuerza armónica de tipo 

F!tl= F senwt 

la soJuciOn perman•nte d• la ecuación de movimi•nto d•J siste­
ma es d• tipo 

Las variables 
pl•JD& 

x!tl = x sen(wt - rj J 

xCtl y FCt> pu~den sustituirse por nd••rcs cam-

F(t) = F eiart 

x(t J = X e¡ (wt - ~ 1 

.. ix Hwt-i J x = -w e r 

Entone••• Ja ecuación de •avimtento 3.J6 •• pu•d• reesc~ibir en 
Ja for•a slgulent•: 

(-mw2
+ iwc + klX = F 
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R••alvJ•ndo las •cuaciones anteriores se pued•n obtener las si­
gul•nt•• soluciones: 

X= F 
..Jr k-m1JJ2l2+ fcwl2 ,/, = tgl(___Q![_' r k-mw-21 

qu• son an4109as a las abtenida5 por la solucJón de la ecua­
clOn dlf•renclal original. El m~todo de impedancia mecAnica 
es ••p•cialmente dtil cuando se trata de sistemas complicados 
con vario• grados de libertad. 

3,- VIBRACIONES TORSIONALES 

Las dos seccione• anteriores se han referido a sistemas don­
d• •1 movimiento vibratorio segufa una trayectoria lineal. Sin 
•mbar90 1 los cuerpos rfgldcs pueden realizar movimientos tanto 
lineal•• como rotacionales. Por esta razón, el movimiento vi­
bratorio puede presentarse tambifn en caso del movimiento rota­
tivo, •n forma de vibraciones torsionales. En la Fig.3.7 se 
muestra un sistema rotacional gen~rico compuesto por una flecha 
con una constante elAstJca torsional k~ 1 la cual se conside~a 
libre de masa, un cuerpo rigidc con un memento de inercia I y 
un amortiguador viscoso torsional con coeficiente de amortigua­
mi•nto e,. Si al sist•ma se le aplica un memento torsional de 
la -forma T<t>==Tsenwt, entonces la ecuación dJferencial que 
describe •l movlml•nto será: 

.ij. + T~ + 1f--e- =f senwt (3,21l 

Esta •cuación es anAloga a la ecuación 3.16, desarrollada 
para un •i•t•ma trastacional. Por lo consigui•nte, su solución 
particular también ••rA an61oga a las ecuaciones 3,17 y 3.18, 
solucione• d• la •cuaclOn 3.16: 

-¡:===T:!::;;:==¡¡:;-- sen(wt - J.) 
V ( k1 - Iw2l2 + ( c1c.u-i2' '/' 

(3,22) 

~ = tg-1(~) 
k1- Iw2 

(3.23) 
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FIG.3.7.- SISTEMA TORSIONAL DE UN GRADO 
DE LIBERTAD. 

1 x, 

1 
Xz 

FIG.3.8.-SISTEMA DE DOS GRADOS DE LIBER­
TAD SIN AMORTIGUAMIENTO. 
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Coma se puede observar, las vibracion•s to~sionales siguen 
un mod•lo matemático anilogo al de las vibracion~s lineales, 
por lo que es conventent• establecer una tabla de equivalencias 
entre los par4~etros de ambaa clases de sistemas, junto con sus 
respectivas unidades, con el fin de facilitar el anAli•is: 

TABLA 3.1.- E61UI'JALENCIAS ENTRE LAS MAGNITUDES FISICAS DE LOS 
SISTEMAS LINEALES Y TORSIONALES, 

MAGNITUD FISICA SISTEMA LINEAL SISTEMA TORSIONAL 

tiempo .. • .. .. .. .. .. • .. • Csegl ........... t C&egl 

desplazamiento ............. x Cml ............. ~ Cradl 

ln.,rcla ................. m lk9J • .. .. .. • .. .. lk9-m'"J 

fuerza o torque ••••••••••••• F CNJ ••••••••••••• T IN-mi 

con&tante eléstlca ••••••••••• k IN/ml ••••••••••• ko CNm/radl 
coef. de amortiguamiento •••••• e <Ns/m) •••••••••• c, <Nms/rad) 

Apljcando esta tabla, las solucton•s encontradas para una clase 
de sistema pueden aplicarse inmediatamente a un sistema ~quiva­
lente d• otra clase. 

4,- VIBRACIONES CON HAS DE UN GRADO DE LIBERTAD. 

En los apartados ant•rioren se han analizado sistemas vibra­
torio& con &Olo un grado de libertad. Aunque esta cla•• d• sis­
temas •• representativa d~ algunos sistemas f fsicos reales, la 
ma)'or·fa d• las maquinas ••tA conformada por num•rosos •l•m•n­
toa con ma&a y •lasticidad, d• manera qu• po&e• m~• de un grado 
de libertad. Para introducirse en el anAlisis de sistemas con 
m~Jtipl•• grados de libertad es conveni•nte com•nzar por un 
sist•ma ••nc1llo qu• involucra sólo dos masas, e• decir, dos 
grados de libertad. Mediante un •1•tema asf •• pueden obs•rvar 
la• principales caract•risticas y los m•todo• d• anilieis de 
loa •i•t•~•• coMpJejos, sin la nec•sidad d• •xt•nd•r demasiado 
la part• de I• solución mat•mittca, y los r•sultado• obtenidos 
pu•d•n •xtrapolars• a sist•mae mas complejos. 



Ccn•ldfr••• •I •l•t•m• d• la Flg.3.B. Aplicando la L•Y•• d• 
Movlml•nto d• Newton •• tienen las slgulent•• •cuaclcnes dlfe­
rencial&s d• movimiento: 

o m1 x1 + ( k1 + k l x1 

m2X2 + ( k2 + k ) X2 kx1 =O 

La aoluci~n a Qste sistema de •cuaciones tiene la forma: 

x, Asen(wt+d:.) 

x2 = B sen ( w t +oC l 

(3.24al 

(3.24b) 

(3.23al 

(3.2:1b) 

dond• ur es la frecuencia natural del sistema. Sustituyendo las 
aolucion•s prepuestas 3.25a y 3.25b en las ecuaciones de mcvi­
ml•ntc 3.24a y 3.24b, se tiene el siguiente sistema hcmcgfneo 
de •cuacicnes: 

( k1 + k - m,w2 l A 

(k2 + k - mfU 2 lB 

kB 

kA 

o (3,26al 

o (3.26b) 

Las constantes A y B sólo sen diferentes de cero si el slgulen­
t• d•torminant• ee iguala a cero: 

[ 
k, + k - lllfll2 -k ] 

- k k2 + k - m2w
2 = O (3.27) 

La ecuación caracterfstica de •ste determinante •• una •cua­
clOn cuadritlca •n w2. D• Htc se deduce qu• •I sl•t•m• tlen1t 
das frecu•ncias naturales. Esta conclusión s• pu~d• ~xtrapolar 
a siat•mas mAs complejos, es decir, que un siatema tiene tantas 
frecuencias natural•• cuantos grados de libertad poaee. 

La •cluclón completa al sistema ser4: 

x1 = A1 sen( w1t +oC1 l + A2sen(w1t +oC2l 

x2 = B1sen(w1t +oC1 l + B2senluiit +oC2 l 

(3.28&) 

(3.28b) 

46 



.· 

A partir d• las ecuaciones 3,26a y 3.26b se pu•d•n encontrar 
las relaciones A .. IB'I. y Az/B2 • Los valorea de AJ., A., oC. "I oCi. se 
calculan a partir de la• condiciones Iniciales del proble•a. 

Ahora considtrese el •isno sist~maa de la Fig.3.8 1 pero con 
amortiguami•nto entr• las nasas •a y mz, y bajo efectos de una 
fuerza periódica de tipo FltlmFsanwt aplicada a Ja 11asa nd•ero 
uno. Las ecuaciones de movimiento del •i•tema serAn: 

m1 x1 + e i<1 + ( k1 + k l x1 - e i<2 - k x2 = F sen urt 

m2X2 + e i<2 + ( k2 + k l X2 - e X1 - k X1 = o 
l3.29al 

(3.29b> 

Aplicando el 110todo de Ja Impedancia mecAnlca 1e sustituyen 

x(tl = X eiwt F(t) = F eiwt 

de manera que las ecuacion•B de movimiento pueden •scribirae de 
manera gigutente: 

(k1+k -m,w2 + ico;lx1- (k + icur)Xz= F 

( kz + k - mz<U2 + i e w) x2 - ( k + ic wl x1 = O 

(3.30&) 

(3,30b) 

La solución a este sistema de ecuaciones pu•de encontrarse 
aplicando la re9la de Cramer: 

/J. = ( k1+ k - m1w2+ ic cu) ( k2 + k - mµ.r2+ icurl-( k+icw-)2 

/J. x, = F ( k2 + k - mzClT2 + i e e.u l 

/J.xz = F ( k + icur) 

13.31&) 

(3. 31b) 

l3.31c> 

l3.31d y el 

El Manejo matemitico de sistemas ffetcou complejos ••vuelve 
au•ament• tedio•o 1 par lo qu• es raro quv •• r1alic• •n forma 
•anual. Para •l tn9eni•ro •• i•portante sab•r plantear las ecua­
cion•• dif•r•nciales del •ovl•i•nto, mientras qui para su solu­
ción pu•d• recurrirse • co•putadoras digitales. Cuando •st• ca­
•ino no•• posible, ••debe analizar en forma lógica •I sistema 
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antes de con9truir •l modelo matemAt1co. Algunas veces es posi­
ble simplificar notablemente •I modelo sin gran perjuicio de la 
exactitud de la solución. Por lo general sOlo la vibración de 

algunos de les elementos del sistema es de interls para el anA-
1 ists de su comportamiento 1 mientras que la gran mayorfa de las 
piezas pueden considerarse est4ticas en virtud de una masa ele­

vada o gran rigidez. Tambi~n es importante tomar en cuenta la 
frecuencia de Ja iuerza periódica. Como s~ pudo observar &n la 
gráfica del factor de amplificación CFlg.3.5l la amplitud de 
las vibraciones ti~nde a cero para frecu•ncias muy superiores 
que la frecuencia natural del sistema. En consecuencia, algunos 
elementos cuya masa es muy elevada y, por lo consiguiente, fre­

cuencia natural es baj•, pueden considerarse estéticos o con 
niveles de vibraciones despreciables cuando se analizan vibra­
ciones de alta frecuencia. 

5.- VELOCIDAD CRITICA EN ROTORES 

Uno de los problemas fundamentales del diseño de cualquier 
clase de maquinaria es al de evitar la resonancia entre las 
iuerzas periódicas pregentes en la máquina y la frecuencia na­
tural de vibraciones d• alguno de los elementos de la m6quina. 
En caso de Ja maquinaria rotativa, como lo es la turbomaquina­
ria, la fuente principal de las fuerzas armónicas es la rota­
ción del rotor de la máquina. Debido a los defectos de maqui­
nado y falta de homogeneidad de Jos materiales el centro de gra­
vedad o eje principal de inercia del rotor nunca coincid& exac­
tamente con el &je de rotación. El efecto neto d• ••t• i•ndme­
no equivale a la presencia de una masa colocada a ci•rta distan­
cia del eje de rotación y se denomina desbaJanceo. El d•abalAn­
ceo da lugar a qu• aparezca una fu•rza centrffu9a cuya magni­
tud es proporcional al cuadrado de Ja velocidad de rotación de 
la máquina y cuyo vector de dirección gira junto con el rotor. 
El efecto neto de esta fuerza centrifuga es eQuivalente al de 
una fuerza armónica cuya irecuencia •• igual a la velocidad de 
rotación d• la maquina. Si la fr•cuencia d• ••ta fu•rza armó­
nica •s igual a la fr•cu•ncia natura] d• las vibracion•s trana­
versales d•l rotor, se produce la r&sonancia quw pu•d• incluso 

d•strulrlo d•bido • que g•neralm•nt• •~trata d• un sistema ll-
9•r•••nl• a•ortJguado. 
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Lo expuesto •n el pArraTo ant•rior conduce a la formulación 
del concepto de la velocidad critica. Se define a la velocidad 
critica como la velocidad de r·otación cuya frecuencia angular 
es igual a la frecuencia natural del rotor. Cuando •l rotor gira 
a ~a velocidad crftica 1 se produce la resonancia entre la fuer­
za provocada por el desbalanc•o y las vibraciones transversales 
del rotor, provocando un fuerte incremento en la amplitud de las 
vibraciones que puede dañar seriamente a la máquina. Debido a 
que cualquier rotor es un sistema con varios grades de libertad, 
tiene también varias frecuencias naturales y, en consecuencia, 
igual ndmero de velocidades criticas. Estrictamente hablando, 
al tratarse de un sistema de masa y elasticidad distribuidas, el 
ntlmero de velocidades crfiticas e!i infinito. Sin embargo, cara 
fines de ingenierta se pueden hacer varias; simplificaciones. 
En primer lugar, cualquier rotor puede considerarse un sisteMa 
de masas concentradas conectadas por segmentos de flecha libree 
de masa. La configuración geom~trica de los rotores facilita 
por lo general esta división. Una vez dividido el rotor de esta 
manera se tiene un sistema con un nUmero finito de grados de 
libertad 1 lo que conduce a un numero finito de veJocidades crf­
ticas. Los resultados obtenidos mediante esta simplificación 
son, por lo general, lo suficientemente exactos para los fines 
prácticos. Ademil.s, solo las primeras (miis bajas) velocida­
des criticas se encuentran dentro de les rangos posibles de 
operación de una turbomáquina. Las velocidades criticas su­
pertor•s son por lo general tan elevadas que no es necesario to­
marlas en cuenta. 

El concepto de velocidad crft1ca suele aplicarse también 
a las vibracfones torsionales de un rotor. Est• parte d~l an4li­
•i• es muy importante en caso d& los motores de combustión in­
terna d•bido al carictier intermitente del torque producido, pe­
ro en caso de turbomaqutnaria puede omttirts• dgbtdo a que las 
turbomAquinas !e caracterizan por un torque muy uniTorme que ca­
si no provoca vibraciones torsionales. Tambi•n suele utilizarse 
el nombr• de velocidad critica para Ja velocidad de giro a la 
cual Ja frecuencia con la que los Alabes del rotor pasan fr•nte 
a loa Alabes estacionarios coincid& con la frecuencia natural 
de vlbraclOn de lo• Alab••· Al P•••r un ilab• del rotor f r•n­
te a otro ••t•cionario provoca una ligera pula~ción d• pr•sfon 
qu• •J•rce un ligero empuje •cbr• •l Alabe. SI la fr•cu•ncla d• 
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esta fuerza p•riOdica coincide con la frecuencia natural de las 
vibracion•• d•l •labe, se produc• la resonancia que puede des­
truir al Alabe. L.a velocidad de rotac16n a la cual se produce 
este fenómeno se calcula dividiendo la frecuencia natural del 
Alabe entre el n~mero de Alabes del rotor. 

Al hablar de las V•locidades criticas es necesario referir­
se tambifn al concepto de toa modos de vibración. El modo de 
vibración ~s la curva geomótrica que ai9ue la d•formación del 
elemento al vibrar con alguna de sus frecuencias naturales. 
A cada frecuencia natural corresponde un modo de vibración. Los 
puntos nodale& o simplemente nodos son los puntos en los cuales 
la deformación es cero. En caso de rotores de turbomáquinas es 
sumamente importante conocer la posición de los nodos para po­
der calcular las velocidadeG criticas. Por lo general se esta­
blece que los puntee nodales coinciden con los soportes <cojine­
tes> del rotor. Esto es cierto cuando las chumaceras de la má­
quina son rfgidas. Cuando las chumaceras son relativamente fle­
xibles el problema se complica y el modo de vlbracl6n es difi­
cil de determinar por mftodos analfticos. 

Para conocer las v•locldad•• criticas da un rotor es nece­
sario calcular sus frecuencias naturales de vibración, Este es 
un problema que desde hace mucho tiempo ha atraidc la atención 
de clentfificos e ing&niercs, por lo que en la actualidad se 
cu•nta con numerosos m•todos para su·solución. El m~s sen­
cillo de ellos ea el mftodo de Rayleigh-Rltz, Este m~todo es 
un mttodo de energla, •s decir, desprecia el amortiguamiento 
del sistema. Esta simplificacion no nfecta en mucho a la exac­
titud de los re•ultado• ya que •1 amortiguamiento en los siste­
mas r•ales es por lo gen•ral muy pequeño. El método aprovecha 
que el primer modo de vibración de un rotor •S casi igual a la 
curva de deformacl6n ••tAtlca del rotor bajo loa •f•ctos de 
su propio peso. De esta manera la velocidad critica se pu•de 
calcular medlant• la ecuacl6n: 

13.32) C.U2 = g:?; m; Y1 

.?m1y12 

donde m, •• ta masa puntual 1 colocada •obre et rotor y Y• •• la 
deformacl6n ••tAtlca •n el lugar de la masa 1. 
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El resultado arrojado por la ecuación anterior es ligeramente 
superior a la velocidad critica real del rotor, pero •l error 
no excede de 4%, si•mpr• y cuando la división d•l rotor •n ma­
sas puntuales se ha llevado a cabo de manera correcta. El prin­
cipal defecto del método de Raylelgh-Ritz es que dnlcamente 
permite calcular la primera !fundamental> velocidad critica. 
Las velocidades criticas superiores no se pueden determinar ya 
que no se conocen los modos de vibración que les corresponden. 
En consecuencia 1 el método de Rayletgh-Ritz es adecuado para 
la soluciOn de algunos problemas. El primer caso corresponde 
a m4quJnas de baja velocidad de rotación, de manera que es po­
co probable que el rotor llegue a aproximarse a su &•gunda velo­
cidad critica. El se9undc caso se da cuando la configuración 
geom•trica del rotor hace que las velocidades criticas supe­
riores tengan valores muy elevados, totalmente fuera de los ran­
gos de operación de la máquina. Este es, por ejemplo, el caso 
de un rotor en forn1a de disco colocado sobr9 una flecha delgada. 
Este tipo de rotores tiene una primera velocidad critica rela­
tivamente baja, mientras que las velocidades criticas superio­
re& tiene valores decQnas de veces superiores que la primera ve­
locidad critica. 

Sin embargo, en caso de turbom4quinas de alta velocidad y 
con rotores de formas m4s complicadas es indinpen&ablo conocer 
por lo menos las primeras 3 o 4 velocidades criticas superio­
res, además de la primera o fundamental velocidad critica. Un 
método alternativo para la 9olución de ~sta claa• d& problemas 
es el m~todo de coeficientes de influencia. Se define a un coe­
ficiente dg influencia a,J como la deformación que existe en 
el punto de la masa i debido a una fuerza unitaria aplicada en 
el punto de la masa J. Los coeficientes de Influencia de cual­
quier sistema conforman una •atriz cuadrada, llamada matriz do 
lnf luencia y se designa por l~l • La Inversa de la matriz de ln­
f luencia de denomina matriz rigidez y •s equivalente pa~a un 
sistema de varios grados de libertad a la constante elAstica 
d•l resorte de un sistema d• un grado de lib•rtad. SI la matriz 
d~ influencia se multiplica por una matriz diagonal de inercia 
(m] ,donde loa •lemento• diagonalws correspond•n a las masa& 
puntuales y todos lo• deMA• elem•nton de 1• matriz •en c•ro, ee 
ti•n• la matriz de deforaaciOn. Para calcular las v•locidades 
criticas •• necvsario aacar la inversa de •&ta Matriz de defor-
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mactón. Entonces las fr•cuencias naturales y las velocidades 
crfticas del rotor serAn iguale5 a las rafees cuadradas d• los 
•igenvalores d• •sta matriz, es decir, rafees del polinomio ca­
racterfatlco d•I determinante de la matrlt. 

El método d• los coeficientes de Influencia es un método 
que implica numerosos cAlculos, pero que se programa con Tacili­
dad para ser aplicado mediante una computadora digital. En el 
Apéndice 1 de este trabajo se proporciona el listado de un pro­
grama en el lenguje BASIC que permite calcular las velocidades 
criticas de rotores de hasta 5 grados de libertad mediante 
este mttodo. La desventaja del método de los coef ictentes de 
lnf luencla estriba en qu~, al Igual que el método de Raylelgh­
-Ritz, desprecia el amortiguami&nto. En consecuenc1a 1 la exacti­
tud de los resulta~os es muy buena para las primeras dos o tres 
velocidades criticas, pero empeora para las velocidades crfti-
cae ouperiores. 
suficientemente 
todo tomando 

Sin embargo, los resultados son por lo general 
exactos para los fines de ingenierfa, sobre 

en cuenta que se utiliza un modelo aproximado del 
rotor. 

Al calcular la velocidad critica de rotores en forma de 
dis~o que giran a muy altas velocidades es necesario tomar en 
cuenta el efecto giroscópico de la masa en rotación. El an~li­

sis de este ca~o es relativamente complicado y queda fuera de 
lo& alcances 
literatura mAs 

de este trabajo, por lo que se remite al lector a 
especial Izada. 

3.6.- VIBRACIONES AUTOEXCITADAS 

Las vibraciones autoexcitadas es un caso especial que se 
pr&senta dnicamente en &istemag no lineales, es decir, cuyas 
ecuacion&s de movimiento no &e pueden expresar mediante ecua­
ciones diferenciales lineales ordinarias. En este tipo desiste-
mas las 
exista 

vibraciones pueden autosostenerse a pesar de que no 
ninguna fuerza periódica exterior que las provoque. La 

caracterlstica fundamental de las vibraciones autoexcitadas 
conaiate en que e~ el propio movimiento vibratorio el qu• da 
ori9en a fuerzas periOdicas que sostienen el movimiento. Las 
vibraciones autoexcitadaa no debe confundirse con las vibracio­
nes forzadas. La diferencia ~•triba &n que las vibracione& ~or-



zadas se debe a una fuerza pericdlca exterior al sistema en mo­
vimiento y al desaparecer esta fuerza el sistema regresarfa al 
reposo después d• algdn tiempo. Por otro lado, si las vibra­
ciones se impiden por algdn medio, la fuerza periódica sigue 
existiendo ya que no depende de las caracterfsticas de la vi­
bración. En cambio, en los sistemas autcexcitados la fuerza que 
sostiene el movimiento es producto del movimiento mismo y al de­
tenerse la vibración debido a alg~n agente externo, automáti­
camente desaparece la tuerza per10dica. 

Las vibraciones autoexcitadas sólo pueden darse en sistemas 
En esta clase de sistemas que son 

existe lo 

inherentemente inestables. 
que se denomina un amortiguamiento ne9ativo 1 lo cual 

si3nif ica que al producirse el movimiento aparece una iuerza que 
actda en Ja misma dirección que el movimiento experimentado. 
En consecuencia 1 la deformación aumenta hasta llegar a un limi­
te impuesto por las demás propiedades del sistema, en el cual 
las fuerzas que se oponen al movimiento tpor ejemplo, fuerzas 
elAsticat gravedad, etc.) vencen a la fuerza provocada por el 
amortiguamiento negativo y el movimiento se invierte. Debido a 
este f&nómeno la amplitud de las vibraciones aumenta hasta un 
valor en el cual el amortiguamiento positivo debido a la disipa­
ción de er.er9Ja en el material y el ambiente es igual al amor­
ti9uamtento negativo. La fuente de energía para sostener el mo­
vimiento lo consitituye una fu~rza no periódica que se ejerce 
sobre &l si&t~ma 1 pero que por s1 sola no provocarla un movi­
miento vibratorio. 

Existen numerosos ejemplos de sistemas que pr~sentan las vi­
braciones autoeMcitadas. Algunos de ellos son: el rechinar de 
una puerta con bisagras oxidadas, la vibración del aire <soni­
do> en un silbato, la vibración en la tuberla con una llav& de 
agua parcialm•nte abierta y mucho& más. Laa vibraciones auto­
excitadas forman un grupo importante d~ntro del ~&ludio de vi­
braciones de la turbomaquinaria ya Que debido a 5us caract&rJs­
ticas especiales pu~den ser fuente de vibraciones muy violentas 
y destructivas. 



i. 
CAPITULO IV 

VIBRACIONES EN TURBOMAQUINARIA CASOS ~IAS COMUNES Y SUS CAUSAS 

En primer lugar es necesario subrayar que cierto nivel de 
vibraciones es un fenómeno totalmente normal que acompaña a 
cualquier clase de mequinarJa en movimi~nto 1 incluyendo a Ja 
turbomaquinaria. Las vibraciones se convierten en un problema 
cuando alcanzan niveles excesivos provocando alguno de Jo& si­
gutentes efectos: 
- inducen esfuerzos alternativos elevados sobre los elementos de 

1 a rnc\qu i na o sus soportes, que pueden provocar su r.1.pi do de­

terioro debido a la f~ti9al 

- provocan Ja deformación o desplazamiento de las piezas de Ja 
maquina conduciendo a rozamiento o interferenc1a entre piezüs 
en movimiento1 

- provocan fenómenos que afectan el funcionamiento normal y 
eficiente de la m4quina que es fuente de las vibraciones u o­
tras m4qujnas Que se encuentran eri sus alrededores. 

La vibración es tambi~n un problema cuando se debe a algdn 
fenómeno especlfico que interfiere con Ja operación normal de 

Ja turbcm.iquina, por eJemplo, la cavilación o el •surge•. 
Los efectos destructivo& de las vibraciones pueden afectar 

tanto a Ja mAquina en donde se producen, como a sus equipos au­
xiliares y otras máquinas que est~n colocadas lo suficiente­
M&nte cerca para que e~1sta una tranferencia efectiva del movi­
miento vibratorio. Por +in 1 la vibración afecta tambJ~n al s~r 

humano, c~usando desde fatiga y pérdida de productividad, hasta 

daRos al sentido de equilibrio y la columna vertebral. Los efec­
tos perJudiciaJes de las vibraciones depeden de sus parAm&tras 
tal•s como Ja amplitud, la -frecuencia, la localización ~ la di­
recciOn en Ja que actuan 1 por lo que para su anAJisis ~ inter­
prGotaciOn se requiere de disponer de la inforrnación mils com­
pleta posible acerca del carActer del movJmiento vibratorio. 

Los nivele$ excesivos de vjbractones pueden atribuirse siem­
pre a dos grupos fundamentales de causas: 
- Des9aste o falla de aJg~n elemento de Ja m~quina: este es eJ 
caso que con mayor frecuencia se presenta en la prActica. La 
vibración excede los niveles permisibles después de que Ja mil-



quina halla alcanzado un periodo de vida en operaciOn conside­
rable. El incremento de los niveles de vibración cuede ser gra­
dual, si la causa es el desgaste de los elementos de la máquina, 
o repentino, si se debe a la rotura o falla de alguno de sus 
elementos. 
- Diseño erroneo de la máquina o sus elementos auxiliares (tu­
berlas, cimentaciones, etc.>: •n este caso los niveles excesi­
vos de vibraciones se deben al fenómeno de resonancia entre las 
vibraciones normales que presenta la mAquina en movimiento y la 
frecuencia natural de alguno de los elementos del sistema. En la 
actualidad es MUY poco frecuente que una turbomáQutna oresente 
por si sola esta clase de problemas debido a los orocedimientos 
avanzados de diseño y pruebas extensivas a las Que se somete. 
Sin embargo, el fenómeno de resonancia se presenta en numerosos 
casos en los equipos auxiliare5 debido a que no han sido dise~a­
dos con el cuidado suficiente. Otro fenómeno Que cae dentro de 
este grupo es la transferencia de vibraciones entre un equipo y 
otro cuando no se han aplicado adecuadamente las t~cnicas de 
aislamiento de laG vibraciones, por lo que las vibraciones indu­
cidas por una máquina pueden provocar la resonancia en otras 
mAquinas adyacentes. 

Sea cual fuese el caso, el primer paso hacia la corrección 
del problema consiste en la determinación de las causas de las 
vibraciones excesivas. Para llevar a cabo esta tarea es n•ceea­
rio partir de Jos parámetros del movimiento vibratorio estudia­
do, tales como su frecuencia, amplitud, localización, Angulo 
de fase, comportamiento al ser variada la velocidad de rotación 
de la máquina, estabilidad a lo largo del tiempo y otros, los 
cuales pueden ser una fuente de información fundamental y en 
muchos casos suficiente para el diagnóstico correcto del pro­
blema. 

La5 ~recuencias de interés en el anAlisis d~ vibraciones 
en la turbomaquinaria forma un •spectro continuo, que va d&sde 
el ran90 del infrasonido, &s decir, unos 10 a 1~ Hz, hasta •1 
ultrasonido, con frecuencias qu• alcanzan lo& 100 kHz. Est• ran­
go tan amplio lo integran las frecuencias subarmónica• Csubm~l­

tiplos de la velocidad de rotación d• la mAquina>, la frecuen­
cia dir~cta Ci9ual a la velocidad d• rotación,, las fr•cuencia& 
armOnicas (mdltiplos de la velocidad de rotaciOnl y las vi· 
bracion•& de alta frecuencia d•bidas a la reacción dinAmica d•l 



fluido y las transmlaion•s de engranes (de 2 a 30 kHzl y Jos co­
J lnetes de contacto rodente !de 20 a 100 l<Hzl, Por lo tanto, la 
frecuencia es el parAmetro QU• nos puede servir de punto de 

partida Pª"ª &i9lar' la causa de las vibraciones. Asf, las vi­
braciones observadas en una turbomAquina oueden clasificarse en 
los grupos sigui•ntea: 
- Vibraciones a&ociada& con la velocidad de rotación: este gru­
po lo conforman la& vibraciones cuya frecuencia se encuentra en 
el rango cercano a la f recuenc 1 a que corresponde a Ja ve loe i dad 
de rotación de la mi.Quina, es decir, las subarmóntcas, la di­
recta y las armónicas. 

Vibraciones de alta frecuencia: son las vibraciones cuya fre­

cuencia excede varias veces a la velocidad de rotación de la 
mAc¡uina. 

Vibracior1es debida$ a causas externas: son vibraciones cu:ta 
frecuer.c1a puede caer dentro de cualquier rango de los dos men­
cionados, pero que tienen la propiedad de que fácilmente se pue­
den id~ntif icar y atribuir a alguna causa externa e independien­
te de la máquina estudiada. 

La divisiOn anterior tiene además sentido en base a las 
técnicas de m~di·ciOn QUe tradicionalmente se han utilizado pa­

ra la del_ofi!'Nninac::iOn de los niveles de vibración en las turbo­
mAquin~a. Los sensores que antiguamente se utilizaban para este 
p~gpOstto eran relativamente poco sensibles a las vibraciones 
de alta frecuencia, por lo que estas 111timas se consideraban 
ruido y &e filtraban para eliminarlas de las mediciones. SJn em­
bar"go, desde que los sensor·es piezoelectricos han alcanzado un 
alto grado de confiabilidad, las vibraciones de alta frecuem:ia 
se han podido medir con exactitud y se les he _cpmenzado a dar la 
importancia que merecen. 

En este punto es n&cesari~ subrayar que ta ctasificaciOn 
propuesta no atiende a l~s caUsas del fenómvno vibratorio di­
rectamente, como podrta parecer más apropiado desde un punto 
de vista anal ftico. Sin embargo, hay que recordar que en la 
practica. es n .. cesario seguir un car11Jno deductivo, es decir, se 
conocen lo• efectos y a partir de el los es n•c•sarto deter·minar 
la causa que loa provoca, por lo Que una clasifacaciOn como la 
expu••ta fac i 1 ita esta tarea ya qu• peormi te r•ducir •1 anAl i•i• 
a un grupo mis r·educido de casos posible•. 
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LOS VALORES MOSTRADOS SON APLICABLES A LECTURAS FIL­
TRADAS A VELOCIDAD DE ROTACION Y TOMADAS EN El SO­

. PORTE DE LA CHUMACERA. 
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FIG.4.1.-GRAFICA DE SEVERIDAD DE VIBRACION QUE PUEDE UTILIZAR­
SE COMO GUIA PARA JUZGAR LAS VIBRACIONES COMO AD­
VERTENCIA DE UN PROBLEMA INMINENTE. 
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!,·VIBRACIONES ~SOCIADAS CON LA VELOCIDAD DE ROTACION 

Las vibraciones aso~iadas con la velocidad de rotación son 
las mAs fáci1mente i~entificables va que se encuentran en un 
rango de frecuencias c~rcano a la frecuencia directa, es decir, 
la que corresponde a lB velocidad de rotación de la turbomAaui­
na analizada. Como >ªse menciono, esta clase de vibraciones 
puede dividirse a su ve1 ~n tres grupos: 
- vibraciones subarmóni• s: son las vibraciones cuya frecuencia 
corresponde a. la frecuei .. _fa de la velocidad de rotación dividi­
da entre un ndmero ent' 01 
- vibraciones co11 irecu.· 1cia di rectal 

vibrdciones armó~icas: son las vibraciones cuya frecuencia 
corresponde a loG mdltiplos enteros de la velocidad de rotación. 

Debido a estas propiedades, las vibraciones de esta clase 
han sido las primeras en llamar Ja at~nción de Jos lngenieros 
y, en consecuencia, son las 11ejor- estudiadas. AdeomAs, son las 

que con mayor frecuencia se presentan en la pr-&cttca. 

J.- Deebalanceo: 
El desbalancco ~s la causa mAs obvia d• vibraciones de un 

rotor en movimiento. Fundamentalm~nte, el desbalanceo consiste 
en una distribución desigual de la masa con r-especto al eje d~ 

rotación del sistema. Como ~esullado, JaQ fuerzas centrifugas 
que actuan sobre cada uno de los elementos infinitesimales de 

'masá no son iguales en toda$ las direcciones, $ino que dan lu9ar 
a una resultante que P~'tende flexionar a la flecha del rotor. 
La dirección de esta iu&rza resultante apunta hacia el lugar 
donde se encuentra el e~ceso de masa y gira con Ja misma veloci­
dad que el retor, por lo que puede considerarse como una fuRrxa 
armónica cuya frecuencia •s igual a la velocidad de rotación 
de la mil.quina. 

El desbalanceo es una caracterfstica inherente de cualquier 
rotor y se debe a la falta d• homogen•ldad del material / loe 
errores 9•om•tricos cometidos en •l proceso de fabric•ción. El 
desbalanceo su•le r&-pre&entarse para lo& fines d• análisis como 
una masa pequ•Ka colocada en la periferia del rotor p•rf•ctam•n­
te balanceado, de manera que la fuerza c•ntrffuga que ••ta masa 
provoque sea iguaJ a la ~uerza que produce el desbalanceo real. 
Como se puede re.cord.:i.~ d•l capitulo anterior, par debajo de la 
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frecuencia natural del sistema, el l.ngulo de fase es igual o 
muy cercano a 0°, lo que significa que la masa desbalanceadora 
y la deformación del rotor tiene apro~tmadam•nt• el mismo sen­
tido. Cuando la velocidad de rotación es superior a la frecuen­
cia natural, el Angulo de fase tiende a 180° 1 es decir, la de­
formación y la posición de la masa desbalanceadora tienen sen­
tidos opuestos (vea Fiq.4.2). Este fenómeno se repite, es de­
cir, el Angulo de fase se invierte 180º cad~ v~z que la veloci­
dad de rotación atraviesa una de las frecuencias naturales del 
rotor. El sentido práctico de esta observaciOn estriba en que 
permite identificar las velocidades criticas del rotor mediante 
la observación del comportamiento del Angulo de fase. 

de•balanceo 

a) 

FIG.4.2.-DEFORMACION DE UN ROTOR DESBALANCE­
ADO: 
al ABAJO DE LA VELOCIDAD CRITICA 
blARRIBA DE LA VELOCIDAD CRITICA. 
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D•bido a que la fuerza centrifuga aumenta proporcionalmente 
&l cuadrado de la velocidad de rotación, inclusive un desbalan­
ceo muy cequeño puede provocar niveles muy sev•ros de vibracio­
nes en turboméquinas de alta velocidad, cuyo rotor •s relativa­
mente ligero. Es prActicamente Imposible eliminar totalmente el 
dest~.:danceo natural de un rotor, pero para reducir al mfnimo 
este fenómeno se si9uer1 técnica.s de balanceo que consieten en 
añadir masa en puntos opuestos al exceso de masa, o bien, elimi­
nar ha&tR donde sea posible este exceso de masa, El balanceo se 
realiza por lo general en dos etapas. Primero el rotor se balan­
cea en la fábrica mediante mAquinas especiales de balanceo. 
Este balanceo inicial se verifica y, si es necesario, corri~e 

mediante el llamado balanceo de campo que ae realiza con el ro­
tor totalmente ensamblado, y si es posible, instalado en la ma-
qui na 
bltn 

en su destino final. El balanceo de campo se realiza tam­
despu~s de que el rotor haya sido sometido a una repara-

ctón mayor. Debido a estos procedimientos es raro Que un rotor 
nuevo o recientemente reparado prQsente problemas de desbalanceo 
excesivo. 

La primera causa de un desbalanceo excesivo puede ser la 
flextOn del rotor. EL rotor se fle~tona ligeramente bajo su 
propio peso, pero normalmente esta deformación no conduce a vi­
bracion~s e~cesivas. EL motivo principal de la deformación oro­
nunciada de un rotor es la dilatación térmica desigual debido 
a un calentamiento no uniforme d& lo5 lados superior e inf&rior 
del rotor. Normalmente, esta de+ormación desaparece una v•z que 
el rotor haya alcanzado su temperatura normal de funcionamiento, 
por lo que a. este fenómeno se le denomina deformación temporal 
del rotor. Sin embargo, cuando la deformación llega a ser gran­
de, el rotor puede llegar a fl&xionarse permanentemente, en cuyo 
caso el ~nico remedio aerA la sustitución del mismo. Otr~ 

causa que puede conducir a una deformación permanente del rotor 
es la denominada choque térmico que se da cuando el rotor se 
somet• a. cambios mul bruscos de temperatura. El dirtsbalanceo ·1 

el subsecuente incremento en la deformación del rotor pueden 
originar rozamiento y otros daffos de consideració", por lo que 
debe t•nerse cuida.do especial durante •1 arranque de turboméqui­
nae que trabajan a altas temp•r&turas, como son las turbinas de 
vapor y de gas. 
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Otra fuente d~ ~esbalanceo excesivo consiste en una péridida 
d• material del rotor, debido al desgaste, erosión o la rotura 
de un Alabe. El desgaste y la erosión conducen a un incremento 
gradual •n los niveles de vibración, p•ro por lo general pueden 
r•conocerse antes de que se produzcan daRos de consideración al 
r·ot.cir" -ya que por si solos inducen vibraciones caracterfslicas. 
En cambio la p~rdida de un a1abe provoca un desbalanceo muv 
sev•ro que aparece repentinamente y exige el paro inmediato de 
la máquina. También es com~n que el degbalanceo y las vibra­
ciones que aste provoca no se deban a los defectos del rotor 
mismo, sino a acoplamientos Que no han sido balanceados con su­
~iciente cuidado. 

Las vibraciones debidas al desbalanceo pueden reconocerse 
por presentar las siguientes caraclerfsticas: 

la frecuencia de las vibraciones coincide exactamente con la 
velocidad ~e rotación de la m4quina. Cuando el desbalanceo es 
severo, pued&n además aparecer frecuencias armónicas, pero con 
amplitud mucho m~s baja que la frecuencia directa; 

la vibración se manifiesta principalmente como un desplaza­
miento del rotor con respecto a las chumaceras. Los niveles de 
vibración de las chumaceras y de la carcasa de la máquina se 
conservan por lo general bajos. En la mayorfa de los casos, la 
vibración tiene un sentido vertical, alguna5 veces horizontal 
y raramente axialJ 
- la amplitud de las vibraciones alcanza su valor máximo cuando 
la velocidad de rotación de la máquina se acerca a las veloci­
dades criticas del rotor. Si la máquina trabaja debajo d& su 
primera velocidad critica, la amplitud de la vibración aumenta 
proporcionalmente al cuadrado de la velocidad de rotación cuan­
do •sta •e incrementa y disminuye en la mi•ma proporción al 
bajar la velocld~d. SI la méqulna trabaja entre do& velocidades 
criticas, el comportamiento de la amplitud e5 mA9 err~tlco; 

- el Angulo de fase se invierte 180° cada vez que el rotor a­
traviesa una velocidad critica. 

61 



2.- DesallneaclOn: 
La desalineación es probablemente la causa mi• frecuente 

de niveles excesivos de vibración en las turbcmAquinaB actua­
les. La desalineación coneiete en que los ejes de rotación de 
flechas e rotores acopladas entre sf no coinciden exactamente. 
El desplazamiento relativo entre los ejes de giro provoca la a­
parición de ~uerzas periódicas que inducen las vibraciones. 
Debido a las altas velocidades de rotación y las ma&a& relati­
vamente pequeKas de loe rotore& de las turbomAquinaa modernas, 
inclusive una desalineación pequeffa puede conducir a neveros 
problemas de vibración, que se traducen a su vez en un desgaste 
prematuro de los cojinetes, sellos, acoplamientos y el rotor 
mismo debido a la ~ati9a. 

La alineaciOn de los ejes de una mAquina impulsora t otra 
impulsada es uno de los problemas m~s dtffciles que se presen­
ta en el ensamble de turbomaquinarta y otra clafi• de maquinaria 
en general. El problema se ve acentuado debido a que la alinea­
ción precisa de Jos ejes de las don máquinas en condiciones 
est4ticas no garantiza que estos ejes se mantengan alineados 
durante la operación normal, dado que la dilatac!On t•rmica 

111quln1 
i11pulsad1 

acopla11ltnto 

Hqulna 
lmpul1or1 

FIG.4.3.-DESALINEACION ENTRE DOS HAQUIHAS A­
COPLADAS. 
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C•si •i•mpr• ocasiona importantes cambios •n la posición rela­
tiva entre amba• mAquinas. Para reducir al mfnímo esta condi­
ción desfavorable se deb• buscar la alineación dinAmica, es 
decir, que el desplazamiento entre los ejes de rotación de las 
.4l•cha9 acopladas sea mfnimo en las condiciones normales de 
·fu~cionamiento, a pesar de que implique una desalineación rela­
t1vament• grande en condiciones est4ticas. 

Para reconoc•r un problema de desalineación ~1 método m4s 
conveniente consiste en medir la posición relativa entre el mu­
Rón del rotor y la chumacera más cercana al acoplamiento a di­
ferentes velocidades de operación y bajo condiciones diversas 
de la temperatura. Para llevar a cabo esta medición se deben 
instalar en la chumacera dos sensores de proximidad, de manera 
qu• las mediciones de cada uno se realicen en las direcciones 
perp•ndiculares entre sf. De esta ma~era las lecturas de ambos 
sensores pueden referirse a un plano coordenado y la posición 
d•l rotor puede conocerse con precisión, tomando como referen­
cia la posición del rotor en reposo. Es normal que el rotor 
muestre una d•svtación bastante pronunciada con respecto a su 
posición normal durante el arranQue hasta que la mAquina al­
cance las condtctones normales de operación. Sin embargo, si la 
deaviaciOn persiste una vez que las temperaturas se h~yan esta­
bilizado y el rotor trabaja a su velocidad de operación normal, 
•• probabl~ que exista una desalineación que debe corregirse 
le mi• pronto posible. 

El procedimiento anterior es aplícable a turbomáquinas de 
9ran tamaño, las cuales vienen por lo 9eneral equipadas con pun­
tos de m•dición en las chumaceras que permiten la colocación 
d• los ••nsores necesarios. Sin embargo, en m~quinas pequeñas 
esta ttcnica no puede aplicarse debido a limitaciones de espa­
cio o porquv la m•quina estA •qufpada con cojinetes de contac­
to rodant• que hacen imposible el desplazamiento relativo entre 
el rotor y la chumacera. Es esta clase de equipo las vibraciones 
debidas a la d•salineaciOn pued•n confundirse con las provoca­
das por •l desbalanc•o. Una tfcnica qu• permite diferenciar am­
bos fenómenos cons1sl& •n comparar entre sf las vibraciones 
axial•• quv •xist•n en los soportes d• los cojineteg. En caso de 
desb•l•nc•o Jos movimientos axiales de los soport•• de los coji­
net•s ••oponen •ntre sf, mientras que si la vibración se deb• 
a la d•saJineaclón, los movimientos axiales de los soportes es-
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tén en fase, es decir, tienen •l mismo sentido. Esto puede ob­
servarse mediante una luz estroboscópica, la cual se utiliza 
para •congelar• el movimiento d& una de los soportes, mi•ntras 
que la luz se dispara con la señal de vibración del otro sopor­
te, 

Las principales caracteristicas de las vibraciones provoca­
das por la desalineación Don: 

las +recuencias de las vibraciones corresponden a Ja +recuen­
cia directa y sus armónicas Cprincipalmente la 2a. y 3a. armó­
nica) 1 
- la vibración se mani+iesta principalmente en la chumacera mAs 
próxima al acoplamiento y puede ser tanto axial como radial. 
Tambt~n puede observarse una vibración severa del rotor con 
respecto a la chumacera; 

por lo general, la amplitud de la vibración aumenta ligera­
mente al ir subiendo la velocidad de rotación y disminuye al 
bajarla. Debido a que la desalineación provoca una de+ormación 
del rotor, da origen a un li9ero desbalanceo, por lo que la am­
plitud alcanza su valor mAximo cuando la velocidad de rotación 
coincid~ con alguna de las velocidades criticas del rotor. En 
el espectro de frecuncias, la amplitud a la segunda +recuencia 
armónica es aproximadamente 19ual a la mitad de la amplitud de 
la vibración a +recuencia directa. 

3.- Juego mecánico excesivo y falta de rigidez: 
El juego mecAnico excesivo y +alta de rigidez son causas 

de vibraciones comunes en turbomáquinas que han alcanzado un 
largo periodo de operación o cuando el mantenimiento preventivo 
y correctivo al que se han sometido no fue realizado con el cui­
dado suficiente. En consecuencia, las ligeras vibraciones debi­
das al desbalanc•o y desalineación permitidos se v•n grandemen­
te acentuadas. Debido al ndm•ro de factor•s involucrados, el 
comportamiento de las vibraciones es mAs errático que en los 
dos casos ant•riormente de•crttos lo que dt+iculta la determina­
ción precisa de la causa. Ademis, los problema& de juego mecá­
nico excesivo y +alta de rigidez vi•nen por lo gener•l acompaña­
dos por otras fuentes de vibraciones, principalmente la d•sali­
neaciOn. Laa caracterfsticas fundamental•• de las vibraciones 
provocada• por ••tos conceptos •on: 

la frecu•ncla d• la vibración principal coincide con la 5e-
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gunda armó~ic• de la velocidad d• rotación, pero gen•ralmente 
viene acompa~ada de otras frecuencias, dir•cta y armónicas su­
p•rioresJ 

la vibraciOn se manifiesta principalmente en las chumaceras 
y la carcasa, pero en una grado mucho menor en el rotor. La di­
recciOn del movimiento pued• ser tanto radial como axial, de­
pendi•ndo de los factores particulares que provocan la vlbra­
clOnl 

la amplitud de las vibraciones aumenta por lo general al in­
crementarse la velocidad de rotación de la mAquina o bien pre­
senta un comportamiento errAtico, de manera que puede aparecer 
y desaparecer repentinamente al ir pasando de una velocidad a 
otra. En •aloa casos, la amplitud alcanza los valores máximos 
cuando la velocidad de rotacton coincide con la frecuencia na­
tural del elemento suelto, debido al fenómeno de resonancia. En 
este caso es fiel! localizar el lugar donde se originan las vi­
braciones. 

4,- RotaclOn del aceite en la chumacera: 
Este fenómeno se d•nomina ccmdnmente •chicoteo de aceite• 

y es un •J•mplo de vibraciones auto•xcitadasf no estA provocado 
directamente por las fuerzas alternativ~s debidas al desbal3nceo 
residual o desalineaclOn del rotor. El fenOmeno de rotaclOn 
del acelt• aparece ~nlcament• cojinetes d9 d~sllzamlento lubri­
cados con ac&ite a presión o en el fluido atrapado en los 
sel loe laberfnticoa. Ad•m4s, dnicamente se da en miquinas de 
alta v•locidad. Para comprend~r el mecanismo que provoca la ro­
tación del aceite consid~rese el cojinete mo~trado en la 
Fi9,4,4, Debido al movimiento del mu«On qu• arrastra a la pell­
cula dv aceite se presenta una zona de alta presiOn que separa 
al muROn de la sup•rflcl• int•rlor del cojinete, Cuando la ve­
locidad de rotaclOn •• muy •l•vada, la pr•siOn •Jerclda por la 
pelfcula de •cette puede •er suficiente para levantar y despla­
zar el muñón en el mismo sentido que el de rotaciOn. Como re­
sultado de ••t• movimiento, la zona de alta pr•sión tambi~n se 
desplaza en la misma dirección. Normalmente, el sistema se man­
tiene •n equilibrio d•bldo al peso del rotor y las tuerzas vis­
cosas d•l ac•lte. Sin •mbar90, cuando la v•locidad de rotaclOn 
exc•de el doble de la primera velocidad critica del rotor, el 
sistema puede volverse inestable, de manRra que et muñón orbila 
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zona de 
b•j• 
presión 

FJG.4.4.- FUERZA QUE EJERCE SOBRE EL MUÑON 
LA PELICULA DE ACEITE EN LA CHUMA­
CERA. 
f,.:RESULTt-NTE DE LA PRESION DE ACEITE SOBRE 

EL MUNON. 
fs :COMPONENTE QUE SOPORTA EL PESO DEL ROTOR. 

Fv= ~~~:gNg~T¡CE~~t PROVOCA EL FENOMEND DE CHl­

(SHOCK ANO VIBRAT ION HANDBOOK. PAG. s.1e J 

dentro del cojinete empujado por la pellcula del aceite. La• 
vibraciones debidas al fenómeno d• chicot•o de ac•it• se carac­
terizan por: 

la fr•cuencia d• Ja vibracton 
mitad de la velocidad de rotaclOn 
inferior a este valorr 

•• apro~lmad•m•nt• Igual a la 
de la miqulna o llgeram•nte 

la vibración aparece s~bitamente al pasar d• una v•locidad 
a otra y su amplatud aum•nta poco o se mantiene constante al Jr 
tncrem•ntando la v~locidad; 

la vibración ••Manifiesta prtncipalment• como un d••plaza­
mi•nto relativo •ntr• •I rotor y la chumac•ra, P•ro producir ni­
vel•B de vibración muy •l•vados •n •1 soport• del cojinete si 
se induce r•aonanciaJ 
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debido a que la +recuencla •s casi i9ual a Ja mitad de la ve­
locidad de rotación, el 4n9ulo de +ase entre el vector de la 
vibración y un punto fijo sobre la superficie del retor varia 
lenta p•ro continuamente con el tiempo. 

Un soporte de cojln•te Insuficientemente rl9ldc puede oca­
sionar vibracSones que se asemejan grandemente a tas provocadas 
por el chicot•o de aceite, por lo que si &e observan vibracioneg 
con la$ Caracterfsticas descritas Be d•be verificar primero el 
ensamble de la chumacera. Las vibracion•s debidas al chicoleo de 
aceite tienen una forma de onda muy caract•rfstica, por lo que 
pueden reconocerse al observa~ •sta en un osciloscopio (vea la 
Fl9.<1.~). 

180° 3600 ángulo 
da fase 

FIG.4.5.- FORMA DE ONDA TIPICA DEBIDA AL FENOME­
NO DE CHICOTEO DE ACEITE. LA FRECUENCIA 
DE LA ONDA PRINCIPAL ES APROXIMADAMEN­
TE IGUAL A LA MITAD DE LA VELOCIDAD DE 
ROTACION. !OYHA( - SCIENTIFIC ATLANTA l 
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El chicot•o de aceit• puede conducir a otro +enOmeno rela­
cionado pero mis vlolenlo, Sl la frecuencia de la orbitaclón 
d•l mu~On •n el cojtn•te es cercana• la frecuencia natural del 
aoporte d•l cojinete, puede inducirse re&onancia que incrementa 
·~randem•nt• la amplitud de las vibracton•s. En consecuencia, la 
p•llcula de aceito> en el cojinete puede llegar a interrumpirse 
d• manera que •• produzca la frlcciOn seca entre el muñón y el 
cojinet•. EBto induce vibraciones muy violentas, pero que desa­
parecen en relativamente poco tiempo. El +enOmeno puede repe­
tir·H p•riódicam•nt• y produce un r6pido desgaste del coj lnete 
y de la superficie del muffón, Al fenómeno descrito se le deno­
mina •1ati9azo d• ac•ite•. 

s.- Rigidez dealgual vertical-horizontal del soporte del cojine­
te: 
Esta causa no solo conduce a niveles de vibración elevados, 

sino que tambltn dificulta grand•m•nte •l balanceo de campo y 
hace quct las vibraciones en los sent1do9 horizontal y vertical 
tengan diTerentes frecuencias naturales. En consecuencia, las 
velocidades criticas para la& vibraciones verticales y horizon­
tales tienen valores diTerentes y limitan de esta manera los 
rangos de velocidades seguras de operación de la m4quina. Las 
vibraciones debidas a este fenómeno se reconocen fácilmente ya 
qu• las amplitudes m•ximas en los santidos vertical y horizon­
tal se dan a diferentes velocidades de op6ración 1 de manera que 
al variar la velocidad de rotación de la mAquina, mientras una 
de las vibraciones disminuye, la otra aumenta. La frecuencia de 
Ja vibración del 1&oporte del ccj lnete es el doble de la veloci­
dad de rotac Ión. 

6.- Des9a•t• desigual entre cojinetes o lubrlcacl6n deficiente 
d• uno de el los: 
Cuando uno de los coj in•t•s qu• soportan al rotor se haya 

considerablemente m•s desgastado que el otro, o cuando el flujo 
de aceite a travls de uno de •lle• es inauficiente y se presen­
ta •l calentamiento, pu•d•n aparecer niveles d• vibración supe­
rior•s a los normales. Las vibraciones d•bidas a esta causa se 
caracterizan por mostrar amplitudes muy dif•r•ntes entre ambos 
cojinetes¡ mientras que en una de las chumaceras son aceptables, 
en la otra se observan violentas vibraciones entre el muñón y 
la chumac•l"'a. 
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'·-Deformación d• 1• carcasa: 
La deformación de la carcasa puede deberse a num•rosos fac­

tores, p&ro los principal•• son la dilatación t•rmica, loa es­
fuerzos tmpu•stcs por las tuberfa& y otras conexion&s y la ci­

·m&ntación inapropiada. Una carcasa deformada conduce a vibra­
ciones cuyas caracterfsttcae son an~lo9a• a las provocadas por 
un de•balanceo, por lo que ambaa causas pueden confundirse fá­

c l lmente. Sin •mbargo, es poco usual que la dttformaciOn de la 
carca~a no tenga otros efectos que se reconocen r~pidamente, 
tales como una das•l ineación o r·ozamiento con el rotor. 

e.- Cojinete de empuje a>lal dañado: 
Un cojinete de empuJ• axial desgastado excesivamente o daña­

do pue>de provocar vibraciones axiales del rotor. El problema se 
puede reconocer por vibraciones de las si9uientes caracterinti­
cas: 

la frecuencia de las vibraciones es baja, inferior o igual a 
la velocidad de rotación y presenta un espectro d• frecuencias 
relativament• ampliol 

la amplitud de las vibraciones se incrementa al •levarae la 
velocidad de rotación! 
- las vibraciones &•manifiestan en el rotor y tienen un sentido 
ax 1 al. 

2.- VIBRACIONES DE ALTA FRECUENCIA 

La• vibraciones de alta fr•cuencia son aquvllaa cuya ire­
cu&ncia es varias vac•a •uperior a la velocidad de rotación d• 
la mAquina analizada. Su esp&ctro va deadQ unos 2 kHz hasta los 
JOO kHz. Haata hac• pocos año& a eata clasv de vibraciones no se 
le daba la importancia que m•recen y 101 ••tudioa de vibraciones 
de las turbom4quinas •• limitaban • las frecuencias cercanas a 
la velocidad de rotación, principalmente debido a la• d•f lcien­
cias de les instrumento• de medición. Actualmente •• sabe qu• 
las vibraciones de alta frecuencia pueden ser una cauaa impor­
tant• de la fatl9a, ad•m4• de qu• son un bu•n Indicador de nu­
m•rsos problemas. Las vibracion•• de alta fr•cuencia pueden 
9uardar una relación dlr•cta con la velocidad dé rotación, de 
man•ra qu• pued~n lambitn considerar•• como vibractan•• armOni-
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ca& superiores, pero· ••ta observación no es aplicable a todos 
los casos. La separación entre las vibraciones de alta fr•cuen­

'cias y las vibraciones armónicas se ha marcado or1ncipalmente 
en función de las tfcnicos de medición que tradicionalmente 
se han utilizado para su registro. Por otro lado, la relación 
que guarda la vibración con la velocidad de rotación de la mA­
quina es un valioso indicador d• la causa probable del problema. 

J.- Rozamiento: 
El rozamiento se produce cuando alguna parte del rotor en 

movimiento entra en contacto directo con al9dn elemento esta­
cionario de la m~quina. El rozamiento puede deberse a numerosos 
factores tales como una deflexión del rotor, deformación de la 
carcasa, dilatación t~rmica, cimentación inapropiada, chuma­
ceras desgastadas o mal lubricadas, en9amble con juego excesivo 
o poco rtgido y muchos mAs. Por lo tanto, una vez detectado el 
rozamiento se debe encontrar la causa que lo provoca para poder 
corregir •l problema. 

Los lugares comunes donde puede lle9ar a presentarse el ro­
zamiento son todos aQuellos donde existen tolerancias sumamente 
estrechas, tales como lo cojinetes, 1os sellos laberfnticos, 
los anillos eMteriores en los aue van empotrados los Alabes de 
las turbinas de vapor y de gas, lo& extremos de los ilabes de 
los compresores axiales y los anillos de desgaste de laS bombas 
centrifugas. En caso de cojinet•• de deslizami&nto, el ro2a­
miento puede deberse a la interrupción de la pelfcula de acei­
te por lubricación insuficiente, temperatura demasiado el•vada 
o chicoleo de aceite. 

El rozamiento es un f9n0meno muy destructivo que pu~de con­
ducir a un desgaste prematuro de los elementos involucrados o su 
completa destrucción. Por lo tanto d•b• detectars• con rapidez 
y el problema que lo oca•iona d•be corr•girse inmediatamente. 
Por lo general la detecciOn de un rozamiento s•v•ro •s motivo 
suficiente para el paro del equipo. Sin embargo, en algunas má­
quinas es normal que •e present• un ligero rozamiento en ciertas 
condiciones particulares, principalmente durante •l arranque o 
cuando el rotor pasa por las v•locidades criticas, pero esta 
obs•rvación no implica que un rozamiento que•• det•cte en con­
diciones normales d• operación pu•da justificar5e y ne se con­
sidere como un problema grave que exige pronta solución. 
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Las vibraciones debidas al rozamiento tien•n las siguiente& 
caracter f st 1 cag: 

la frecuencia de la ~ibraciOn muestra un espectro amplie en 
todo •l rango de altas frecuencias, •in un poco bien definidor 
- ··la amplitud de la vibración aumenta poco o se manti&n• cons­
l'a.t.le al incrementar la velocidad de rotaciOn. Ademé.s, las am­
plitudes a las diferentes frecuencias observadas pueden ser muy 
diferentes entre sf y variar con el tiempo. En g•neral, la vi­
bración tiene un carActer aleatorio tanto en lo relativo a la 
frecuencia come la amplitud! 

si el rozamiento se debe a la dilatación tlrmica puede apa­
recer y desaparecer de manera repentina conforma- cambian las 
condiciones de temperatura de la miquinaf 

si el rozamiento es provocado por la deformación del rotor 
debido a un desbalanceo exce51vo 1 el rozamiento puede aparecer 
y desaparecer conforme cambia la velocidad de rotación de la 
milqulna1 

si el rozamiento está localizado en el cojinete y se debe a 
una laminación de la pelicula del aceite, puede aparecer re­
pentinamente cuando la velocidad del rotor 5obr&pasa cierto va­
lor y desaparecer si la velocidad se reduce abajo de este valor1 

un rozamiento muy severo puede provocar un fenómeno similar 
al de chicotec de aceite, pero con la diferencia de que el rotor 
orbltarA en un sentido opuesto al de la rotación. 

2.- Reacc!On dlnimlca d~I fluido: 
El fenómeno de las vibraciones inducidas por la reacción 

dln4mlca del fluido se debe a las variaciones de presiOn que 
se originan cada vez que un Alabe pasa frente a un elemvnto es­
tacionarlo de la turbcmil.qulna !ilab• del dlfu•cr, tobera, 
•te.). Estas vibraciones aparecen siempre en una turbom6quina 
y normalmente tienen un valor muy baJOr pero •• vu•lv•n un pro­
blema cuando aparece la r•son&ncta en •l fluido mismo, en la 
carca•• y, el caao m~s com~n, en las tuberf as, donde pueden 
••r ba5tante destructivas. Estas vibraciones &• reconocen con 
relativa facilidild ya que su frecuencia corr•sponde a la veloci­
dad de rctaciOr. de la 11.lqulna multiplicada por el ndmerc de 
6labe& del rotor. En consecuencia, la frecu•ncia de la• vibra­
ciones es dir•ctamente proporcional • la velocidad d• la m•quina 
y varfa en forma proporcional a los cambia• de ••ta velocidad. 
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La amplitud de las vibraciones pued• varl•r bruscamente conforme 
la frecuencia se acerca o se aleja de las condiciones de reso­
nancia. Las vibraciones se presentan con mayor intensidad en los 

lugares donde se da la resonancia, por lo 9eneral en las tube­
rfas. 

3.- Resonancia aerodinAmica: 
Este fenómeno no debe confundirGe con el punto anterior, ya 

que en este caso se trata de vibraciones autoexcitadas en un 
fluido e~ movimiento. Las fuerzas que aparecen en un fluido 
cuando éste cambia bruscamente de seccjón o de dirección de 

flujo provocan vibraciones en un ran90 muy amplio da frecuencias 
las cuales se reconocen generalmente somo un ruido fu•rte. Nor­
malmente los niveles de vibración inducidos por este fenómeno 
son despreciables desde el punto de vista de que no representan 
un problema para Ja turbomAquina, aunque pueden s•r muy mol•s­
tos pa~a los seres humanos. La •ituación se vuelve problemAtica 

en cuanto aparece la resonancia. Las vibraciones debidas a la 
resonancia aerodinámica se reconoc•n por: 

la frecuencia de las vibraciones no depende de la velocidad 
de rotación de la mAquina. El espectro de frecuencias es am­

plio y no presenta un pico bien definido¡ 
la amplitud d&pende poco de la velocidad de rotación pero 

puede verse muy af•ctada por los cambios en las condiciones de 
ilujo 1 por ejemplo, al cerrar una vAlvula o cambiar las propie­
dades del iluido e temperatura, presión, etc.>. 

4.- Vibraciones debidas a transmisiones de engranes: 
Estas vibraciones se deben a las fuerzas periódicas QU& a­

parecen cuando los dientes d& los engranes entran en contacto. 
La vibración puede alcanzar niveles superiores a lo• normales 

debido a la resonancia o cuando loe engrane• ae encuentran des­
gastados, mal alineados o con lubricación insuficiente. La vi­

brAciOn debida a las transmistone& de engranes se reconoce fi­
ci lmente ya que su frecuencia corr••ponde al producto d• la ve­

locidad de rotación por •1 ndmero de diente6 d•l engranes. La 
vtbrac:ión de ••ta eles• se detecta por los g•n•r•l sin la nece­

sidad d• equipo ••p•clal ya qu• •• pr••entn como un zumbido muy 
caract•risttco. 



~.- Vibracione• d•bidas a loa COJinetes de contacto rodant•! 
Los cojin•tes de contacto rodante tde bola• o d• rodillas) 

•• caracterizan por un funcionamiento muy silencioao y casi li­
br• d• vibracion•s, por lo que cualquier increm•nto •n estos pa­

·rám•troa •• una clara indicación de des9aste o lubricación 
1~&uficiente. Las frecuencias de las vibraciones debidas a los 
coj1n•te1 d• contacto rodante aon muy elevadas, ya que van desde 
los 20 kHz hasta los 100 kHz, Estas vibraciones son ripidamenl& 
absorbidas por el material de la mAquina y el medio ambiente 
por lo que sólo se detectan en los lu9ares cerca.nos al cojinete. 

6. - Cavilación: 
La c•vitación es un fenómeno muy destructivo que se pre­

••nta con cierta frecuencia en las turbomáquinas hidriulicas. 
Puedv deberse a un diseño defectuoso del eauipo. pero por lo ge­
neral su causa estriba en hacer trabajar la mAquina en condi­
ciones fuera de lo• limites de operación para lo& cuales fue 
dis•ñada, La cavitaciOn se presenta en la zona de baja presión 
de la mAquina, es decir, la succión de las bombas y la descar­
ga de las turbina hidráulicas. Las méquinas d~ altas revolu­
ciones especfficas y, en 9eneral, la» que trabajan a altas ve­
locidades de rotación son las mAs susceptibles a presentar 
problemas de cavitaciOn. 

La cavitaciOn se presenta cuando la presión del iluido cae 
por debajo de la presión de vapor a la temperatura a la que se 
encuentra. En estas condicionen se forman en el seno del fluido 
p•queKa& burbujas de vapor, las cuales se concentran sobre la 
super+tci• d• los Alabes. En cuanto la presión se eleva, las 
burbuja• se colap9an produciendo una onda de choque, f&nómeno 
que •• d•nomina implosión. El efecto de la onda de choque es 
muy d•structivo y pued• inclusive desprender partfculas de ma­
t•rial d•l rotor, lo qu• produce una eroaión d•l mismo, que 
pued• conducir a una sustancial p'rdida de material y un severo 
dvsbalanctto. La cavitaciOn es un problema serio que debe corre­
gir•• rápidamente ya que de otra m•nera puedv d•struir el roto~ 
o la carcasa de la mAquina. En las bombas la cavitación se 
pr•senta cuando s• hacen trabajar con la &ucción p~rci•lm~nle 

••tran9ulada o sin carga a la salida. En las turbinas •e oba•rva 
cuando •1 distribuidor ••tA demasiado abierto •n relación a l• 
carga •n la flecha. 
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Las vibraciones debidas a la cavit•ciOn se r•conocen por: 
ta vibración presenta un espectro amplio de fr•cuencias que 

no guarda relación con la V•locidad de rotación de la mAquinai 
- la vibración aparece cuando •1 rotor haya alcanzado cierta ve­
locidad y su amplitud crece rápidamente conforme se incrementa 
la velocidad hasta llegar a un punto a partt~ del cual se man­
tiene prActicament~ constant•. Además, la amplitud de las vi­
braciones depende considerablemente de las condiciones de flujo. 
Por lo general desaparece rápidamente si el flujo se estrangula 
mediante una vAJvula a la descarga de la bomba o el distribui­
dor de la turbina. 

7.- •surge•: 

El •surge•• es un fenómeno que aparece exclusiva~ente &n 
los compreaores, tanto axiales como centrffugos. Consiste en un 
desprendimiento de Ja capa limite del gas en movimiento de la 
superficie del .!labe. Como resultado, el flujo del 9as se ve 
perturbado y la eficiencia del compresor cae bruscam~nte. Apare­
cen pulsaciones de presión y el flujo se vuelve altament~ ines­
tabltt y diffcil de controlar. Cuando aparece el •surge•, un in­
cremento de la velocidad del rotor que en condiciones normal•s 
provocarfa un aumento en la presión y el gasto del compr•sor 
tiene poco o ning~n efecto sobre estos parámetros. 

La principal causa de •surge• es el estrangulamiento del 
flujo de gas a la descarga del compesor. La variación brusca •n 
la velocidad del +luido provoca que el Angulo entre el vector 
de velocidad del gas y el borde de ataque del ~labe se vuelva 
muy desfavorable ocasionando el desprendimianto de la corrienl~ 
del gas de la superficie del ~la.be. El •surqe• aparece con mu­
cha frvcuencia en los compresores axiales cuando se tncrem&nta 
su velocidad de rotación. Es estas condicion•s la presión au­
menta mAs rApidamente que el gasto y el flujo se estrangula. 

Las vibraciones provocadas por el •surge• presentan caracte­
rfsticas similares a las que pueden observarse en caso d• la 
cavttaci0n 1 es decir 1 un rango amplio de frecuencias Qu• no de­
pende de la velocidad de rotación y una amplitud variable Que 
puede cambiar bruscament• al cambiar las condiciones dP flujo. 
AdemAe de las vibracione• d• alta fr•cuencia pueden apar•c•r 
pulsaciones de pr•siOn d• muy baja frecuencia con efectos muy 
destructivos. 

* •surge• •• una tfrn1ino tlcnico d•l idioma in9l•s 
ne •qulv•l•nt• 1>n •I Idioma •&pafloJ, 

qu• no ti e-
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3.- VIBRACIONES CON CAUSAS EXTERNAS 

La& vibraciones asociadas a causas •xterna• san aquellas cu­
ya fu•nte •• ajena a la turbomAquina cuyo comportami•nto se a­
~al 1%A. Como pueden pr•••ntar cualquier fr•cu•ncia y un compor­
~am1ento muy variable, es a veces dificil identificarlas cor­
r•claMent•. Debido a que pueden ten•r causas y caracterfsticaa 
muy div•r•a&, por lo general no ee 1•• puede aplicar un procedi­
miento d• anilisis tan simple y metódico como en los dos apar­
tados anteriores. 

1.- Vibraciones debida• a la frecurncla ~ltctrica: 
E&t• es &in duda el ca&o m4s f4cllmente identificable de 

todo el grupo d• vibracion•s debidas a causas •xternau. Una gran 
cantidad de las turbomáquinas trabaja acoplada a diversas m4-
qutnae •l•ctricas. Estas dltimas pueden Inducir vibraciones 
torsional•• al retor de la turbom~quina. Normalment• ••t• fenó­
m•no no ea problemAtico, pero puede agravar•• si ee presenta la 
resonancia. Las vibraciones debidas a la frecuencia ol~ctrica 
•• reconocen r4pidament• ya que su frecuencia•• igual a la 
frecuencia et•ctrica del lugar o un mdltiplo entero de la mis­
ma. Otro mftodo consiste en desconectar momentAneamente el su­
ministro de energJa elfctrica y ver si la vibración desapare­
ce durante est• tiempo. 

2.- Vibraciones debidas a la transferencia de vibracion•s entre 
una m6quina y otra: 

El +•nómeno de transferencia de vibraclonas aparece fre­
cu•ntementr cuando varias mAquinas rotativas <no necesariamente 
turbcmaquinaria, trabajan cerca una de otra, comparti•ndo inclu­
so cim•ntaciones. Debido a la •lasticidad de las estructuras ao­
port•, las vibraciones provocadas por una m4quina pueden sen­
tirse hasta a una gran distancia d• la fuente que las praduc•. 
La• estructuras de acero son especialmente eusc&ptibles a trans­
mitir vibraciones a grandes di&tancia&. Por lo general, las ni­
V•l~• de vibraciones inducidos por la transfervncia son relati­
vament• bajos P•ro puvden alcanzar niveles 9l•vados cuando se 
pr•••nta alguno d• eatos fenómenos: 
- r•son•ncia en la estructura &oport•I 
- resonancia en una m~quina diierente a la fuent• d• vibracio-

n••I 
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- diseño def•ctuoso de las ci••ntacicnes <falta de aislamiento 
contra vibraciones o aislamiento inapropiado). 

La resonancia en la estructura soporte h•c• que las vibra­
cJones se transmitan a gran distancia y puede provocar problemas 
adicional•s, tal•s como la desalineación a causa de las defor­
maciones que sufren las cimentaciones de la mAquina. Algunas 
v•ces es dif fcil reconocer este caso de vibracion•s ya Que no 
se les da la importancia suficient•, concentrando el anattsis 
en la mAquina dnicamente. Si la vibración excesiva de una mA­
quina diffcilmente se ajusta a alguno de los caso5 descritos en 
los apartados anteriores o no logra controlarse mediant• las me­
didas correctivas usuales, se debe comparar la frecuencia de las 
vibraciones observadas con la velocidad de rotación de las ma­
quinas cercanas y si la frecuencia coincide con alguna de ellas 
a sus armónicas, la causa es la transferencia de vibraciones y 

se debe proceder con las técnicas adecuadas de aislamiento. 
Otro •~todo para ldentif icar la fuent• del problema •• ir apa­
gando las m6quinas adyacentes una por una hasta que desaparez­
can las vibraciones. En general se deb• evitar que m~quinas con 
velocidades de operación similarvs se instalen demasiado cerca 
una de otra o compartan cimentaciones. 

3.- Vibraciones en válvulas: 
Las vAJvulas d~s9astadas o cerradas parcialmente pueden ser 

una importante fu•nt• de vibracione•. D•bido a la• propiedades 
e1Astica9 del fluido manejado, estas vibraciones pu•d•n trans­
mitirse a grandes distancias, provocando resonancia en zonas a­
partadas de Ja fuente de vibraciones. Las vibraciones producidas 
par las 
cublan 
cambiar 
v'1vula. 

villvulas ti•ne 
r;lpldamente d1t 
las condlcion•s 

alta frecu•ncia ,un espectro amplio y 
amplitud o desaparecen por completo al 
de flujo e cambiar la pcalciOn de la 
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CAPITULO V 

l'IEDICION DE VIBRACIONES EN TURBO"AQUINARIA 

La m•dlclOn y cuantificación d• las vibraciones oue pre­
••nta una turbomAqulna es Ja prlm•ra y Ja fundaaentaJ etapa d•I 
proc••o de anAll•I• que a partir d•I comport&111l•nto d• Ja aA­
quina no• conduce a la determinación de las causas del desper­
f•cto. El l•lto d•I anAJlala d•pende en gran medida de Ja téc­
nica d• medición utilizada, ya que las lecturas obtenida• cu•­
d•n variar mucho •ntr• si al cambiar d• una t•cnlca a otra, 
variar lig•ramente del Jugar dende se tema la lectura o la cola­
caclOn del ••n•or, En ca•o de •quipo& de medición portAtlles, 
donde la forma de posicionar el •enser y la selección del luqar 
••acto d• colocación del mismo dependen del criterio del opera­
rio, •• pueden tener diferencias muy notables entre las lecturas 
realizada• por diferentes personas, incluso cuando las instruc­
ciones a aeguir won &xacta•ente iguales. Es por esta razOn que 
la medición de Jaa vibracion•• es un aspecto al cual debe darse 
gran Importancia si •• quieren lograr resultados confiables. 

E•leten algunos conc•ptos fundamentales en la medición de 
Ja1 vibraciones que ~• necesario definir antes de preceder con 
una descripción mA• d•tallada de laa t•cnicas y loa •quipos 
d• m•dlclOn, En primer lugar, conald•rese un movimiento vibra­
torio p•riódica, p~ro cuya forma d• onda no •n n~c•s•ri•••nt• 
••noldal o armónica. Ina•dlatam•nte surge la pregunta de cuAI 
•• el valor mA• repr•••ntatlvo d• la magnitud del movlml•nto. 
El valor mAximo, llamado valer pico, sOlo podri servir ca•o 
una medida de comparación entre do• nivel•• de vibración si 
las forma• de onda de ambos •ovimlentos son exacl•M•nte igual••· 
Sin embargo, cuando las formas d• onda o la• frecuencias san di­
fer•nt•s, un movimiento cuyo valor pico •• mwnor puede ser •A• 
destructivo qu• otra de valor pico superior. Por ejemplo. una 
vibración d• alta frecu•ncla puede conducir •A• rApido a una 
falla por fatiga debido al elevado n~••ro de ciclo de carqa. 
aunqu• su intensidad ••• apar•ntementv •A• baja, que una vibra­
ción d• gran aagnltud, p•ro cuyo n~mero d• ciclo• •• bajo. Una 
opción aparentemente correcta para solucionar el probl••• d• la 
difer•ncia en la forma de onda podrfa ser tomar un valar prom•-
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dio d• la onda d••plegada, lntegrAndola con r•sp•cto al tl•moo 
y divldi•ndo •l resultado entr• la longitud d•l p•rlodo d• lnt•­
graclón. Sin embargo, si la ••«al •• siattrica r••P•cto a Ja 
posición d• •qulllbrio, lo cual•• sanlfl••ta grAflcamente co­
mo una •l•etrla con re•pecta al •J• de las •x•, el reaultado d• 
la seRal promedio •• cero. En vista de ••t• inconveni•nte, •• 
d•fin• •l valor ••dio cuadrltldo, llamado tambltn valor RHS o 
valor eficaz, de acuerdo a Ja ecuación: 

fRMS=: -J + ff{t)2d t 
0 

El valor RHS representa un valor que &l•ndo constante •n el 
tiempo implicarla una disipaclOn de energla Igual como la de 
la seRal p•rlódlca original, para un mismo P•rlodo de tiemoo. 
Como resultado, el valor RMS es sin duda alguna •1 valor mAs 
representativo de cualqul•r seRal periódica. El valor RMB de 
una seRal s•noldal es l/.f'E del valor pico. Exl•te una •oulva­
lencia similar para los tipos de onda mi• ueual••• pera cuando 
la forma de onda es complicada o tiene cartcter aleatorio. la 
d•t•r•inaclón del valor RMS se vuelve complicada. Actualm•nte 
•xlst•n aparato• de medición que realizan en forma autom4tlca 
la lntegraclOn y dan como resultado el valor RMS verdadero de 
una seRal cualquiera, pero son de aparición relativamente re­
cient•. Por estas razones, para la cuantif icaciOn de los nive­
l•• d• vibración se han utlllxado tradlclonalment• los valor•• 
pico d• las señales aedidas. En ccnsecu•ncia, lo• ••lindar•• de 
vibraciones hacen tambi•n referencia a los valores pico y ••rAn 
esto• los que se manejaran como una Indicación cualitativa del 
nlv•I de vibraciones d• una aAqulna. 

En segundo lugar, es n•ceaario observar las relacione• que 
~uardan •ntre •I los dif•rente• parlm•tro• de un movimiento 
vibratorio, •• decir, •I d••plazamlento, la V•locldad y Ja ac•­
leraclOn. En la Fig.~.1 se pu•den observar la& amplitud&• rela­
tivas d•I desplaxaml•nto, la V•locldad y la aceJeraclOn a dife­
rente• frecuencias. Las relaciones observadas •• pued•n obtener 
mat•mAtlcaaent• a partir de la& ecuaciones de movlml•nto plan­
teada6 en el capitulo Ill. Int•grando la v•locidad •• obtlen• 
que el factor de proporcionalidad •ntre la v•locldad y el des­
plazamiento •• igual 1/f, dond• f •• la fr•cu•ncla, es decir, 
que el valor pico del de•plazaalento e• proporcional al valor 
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pico d• la v•locldad dividido •ntr• la frecuencia de la vlbra­
clOn. De •an•ra similar, derivando la velocidad, se llega a aue 
•I factor d• proporcionalidad •ntre la v•locldad y la acelera­
ción •• Igual a f <la frecuencial, •& d•clr, que el valor pico 
d• la acel•raclOn •s proporcional al valor pico de la velocidad 
'multiplicado por la frecuencia. 

~a oba•rvaclOn ant•rlor tiene gran Importancia para la me­
dlclOn d• vibraciones. Por lo 9ctneral, la severidad de las vi­
braciones viene Indicada por el valor pico de la velocidad del 
movimiento, y las velocidades del movimiento vibratoria conser­
van •1 mismo rango de valores para Jos difer•nte• rangos de fre­
cuencias. De esta propiedad del movimiento vibratorio y de las 
r•lacione& de proporcionalidad m•ncionadaa en el p4rrafo ante­
rior se deduce que las vibraciones de baja frecuencia tienen am­
plitudes de desplazamiento relativamente grandes, mientras aue 
en las vibracionee de alta frecuencia ~l desplazamiento puede 
ser inclusiva imperceptible. Por el contrario, los valores de 
acelerac10n de las vibraciones de baja frecuencia son muy ba­
jas, pero para vibraciones de alta frPcuencia alcanzan nivele$ 
muy significativos. Ahora bien, como una regla general de cual­
quier m•dición, se puedQ afirmar qu• mientras mAs 9rande sea 
•l valor a me-dir, es más +Acil llevar a cabo la lectura y el 
resultado es mA9 confiable. D• ostc se deduce que el desclaza­
mi•nto •• un parAmvtro muy apropiado para medir los niveles de 
vibraciones de baja frecuencia, p•ro que ne puede utilizarse pa­
ra la cuantificación de las vibraciones cuando la frecuencia es 
alta. Contrariament•, la aceleración 99 rl parámetro idón•o 
para la ••dlclón de vibraciones de alta frecuencia, pero de po­
ca utilidad en m4qulnas dOP baja v•locldad. Por fin, la veloci­
dad d• las vibracton•s •• un par'••tro adecuado para la deter­
mlnac!On de loe nivel•• de vibración a todaw law fr~cuenclas. 
Esta• regla• b'•lcaa son la prl••ra lndlcaclOn para la selec­
ciOn d•I •iatema y •quipo d• m•dlclOn apropiado para el estu­
dio d• vlbraclon•• de una m'qulna en especial. Los criterios 
adicional•• para la ••l•cc!On d•l equipo lo dan los par4metro& 
que se analizarAn con •As d•talle al r•ferir•• a cada sistema 
•n particular. 
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1.- 11EDICIDN DE VIBRACIONES EN FUNCION DEL DESPLAZAl1IENTD 

Para la medic!On d•l desplazamiento como un Indicador del 
nivel d• vlbraclonea ae utilizan sensor•• de proMIMidad o d• no­
-contacto que miden el esp•sor de una pequ•~a capa de aire u o­
tro medio entre la superficie en movimiento y la cara del sen­
sor, •l cual debe encontrarse f ljo. Este m•todo de medlc!On se 
utiliza con frecuencia •n turbcmAqutnas grandes, dond• &e debe 
vigilar estrechamente la po~ición exacta del rotor con respecto 
a la caracasa de la •Aquina. Los E•nsores se colocan en los sa­
port•s de los cojln•tes y la vlbrac!On se mide como un d•sola­
zamiento relativo entre la flecha del rotor y las chumaceras. 
Este sistema puede utilizarse, ademAs de la medlciOn de laa vi­
braciones, para conocer con exactitud la posición rvlativa del 
~uñan en el cojinete, mediante el uso de dos sensores que reali­
zan las mediciones en direcciones mdtuamente perpendiculares, 
lo que permite verificar la allneaclOn y supervisar el funclo­
nam!•nto correcto del cojinete. 

E•isten diferentes tipos de sensores de pre•lm!dado de ne­
-contacte, pero el mAs difundido en la práctica y, por lo tan­
to, el ~nlce que tiene Importancia para el estudio de vibracio­
nes es el sensor de proximidad de corri9ntes pará5itas o de Ed­
dy. El sensor consi&t• de un pequeRo ndcleo ?erromagn~tico so­
br• el cual SQ haya enrollada una bobina. Esta bobinas• en•rqi­
za con una corriente alt•rna de alta fr•cuencia 1 como resultado 
ae obtiene un campo el•ctromagn•ttco. Si dentro de este carneo 
se coloca un material conductor, cualquier cambio de posición 
d• e•t• material con respecto al sensor provoca un cambio •n el 
voltaje de la bobina. El •i•tema completo consta del senoor oro­
plament• dicho y loa circuitos oscilador y demodulador que lo 
aco•p•R•n y qu• por Jo gen•ral vi•n•n integrado• en una sola ca­
ja conocida bajo •l noabr• de "drlv•r". La salida d•I sistema •• 
en forma de voltaje proporcional al deaplaxamlento, donde la ra­
zOn de proporcionalidad estAndar •n la Industria•• 200 mV/m!l. 

Algunos parAs•tro• 
rl•nt•• parAsltas qu• 
vibraciones son: 

d• los sensores de proximidad de cor­
revlst•n Importancia para el e5tudlo de 

1.- El campo el•ctro•a9nftlco desarrollado par •1 ••nsor ti•n• 
for•a cónica, por la qu• •l sensor debe tener suf ici•nte esoa­
cla alr•d•dor d• su punta. S•nsores d• buena calidad requler•n 
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d• un claro ••nar qu• lo& sensor•• aal di••Rados, por la aue es­
t• parAm•tro ••una buena Indicación d• la calidad del sensor. 
Un ••n•or d• bu•na calidad requ!er• un ciar~ de un d!Ametro J,5 
v•c8• •I dlAm•tro d• la punta, mientras que un claro con dlAme­
tro 2 o m•• veces el diimetro de la punta es Indicación de 
una calidad pobre. 
2.- D•bido a la forma cónica del campo electromagnético del 
sensor, la lln•alldad del ml&mo puede verse afectada por la cur­
vatura d• la superficie de medición. Debido a que la callbra­
ciOn •• ll•va a cabo normalm•nte sobre una superfici& plana. 
pu•d~n apar•cer errores de hasta ioi para ejes de dlémetros pe­
queño& <aprox. 4 pul9.>. El error disminuye cuando el claro en­
tre la punta d•I sensor y la superficie de medición es menor Y 
conforme aum•nta &l diAmetro del eje. Como una re9la gen~ral, 
•I d!émetro mfnlmo del eje para asegurar una buena exactitud 
de las m•diclone& d•be aer como •fnlmo 8 veces el diámetro de 
la punta del sensor. 
s.- El rango mAxlmo de medlclOn de un sensor es aproximadamen­
te 60i del d!Ametro de la punta del mismo. Pueden lograrse ran­
gos mayores si el •enser, los cables y el ~driver• se seleccio­
nan apropiadamente, pero al cambiar cualquiera de estos elemen­
tos acoplados •ntr• sf pueden apar•cer errores considerables. 
4.- Las propiedades •l•ctromagnttlcas del material pueden va­
riar mucho dw un rotor a otro. Un ••nsor correctamente calibrado 
•n un bance de pruebas d•b• verificarse y re-calibrarse si es 
n•c•••rio una vez colocado en posición en la turbom~quina. 
3.- El s•n•cr, los cabJos y •l •driver• constituyen un circuito 
oscilador sintonizado. Al recortar los cable9 que unen el sensor 
con 
c!On 
bl•• 

au ·•driv•r• •• pu•d• afectar considerablemente la calibra­
d•! ei•t•ma. Solo pequ•ffo• cambios de longitud de los ca­
<•enoa d• 2 pulg.> pueden llevarse a cabo sin la necesidad 

d• calibración del sistema, 

La• principal•• vent•J•• de los sensores de proximidad son: 
- ta•affo reducido! 
- bajo costo d•l ••nscr y dvl sistaaa senscr-cabl•s-•driver•1 
- el aceite lubricante y loa 9•••• no afectan la lectura1 
- pu•d• utilizar•• para •1 control d• la posición del rotor con 
r•ap•cto al cojln•t•, ad•mia de a•dlclOn d• vlbraclon••I 
- rango d• fr•cu•ncla• desd• c•ro hasta 3 kHz (300,000 ciclo• 



por •lnutol. Sin embargo, nor•alment• se utilizan para la medi­
ción de vibraciones de baja frecuencia ya que a frecuencias al­
tas el desplazamiento •• d••asiado pequeRo para ser m•dido con 
exactitud (esta es una llMltaclOn que deriva de las propiedad•• 
del movimiento vibratorio, no de los parAmetros de operaclOn 
del sensorll 
- •l ••nsor puede detect~r •arcAs sobre la superficie del rotor. 
tales como cuñeros o •arcas d• maquinado, que pued•n servir de 
referencia para la determlnaclOn del An9ulo de faseJ 
- los &en9ore9 pueden montarse en la chumacera o mediante un so­
porte sfsmico, para to•ar Jocturas tanto relativas como absolu­
tas de las vibraciones¡ 
- la señal de salida del 'driver• puede transmitirse a distan­
cias relativamente grandes !mas de 300 metros!. 

Las desventajas presentadas por los sensores de proximidad 
pueden resumirse come: 
- la presencia de a9ua entre la cara del sensor y la superficie 
de medición puede ocasionar problemas y afectar notablemente la 
exactitud de la mediciOnl 
- el sensor no genera por et solo una s&ñol sino que reauiere 
de un •driver• que e~cite al sensor y trans~orme la se~al d• ma­
nera que pueda utilizarse en instrumentos indicadores! 
- es susceptible a Interferencia por parte de aeffales el•ctrlca5 
de diverso ori9en si les cables del sistema de mediclOn se en­
cuentran próximo• a otros cables eléctricos¡ 
- su uso eatA limitada a máquinas de baja y mediana velocidad 
debido a que la señal de desplazamiento es demaaiado peQueffa a 
altas frecuencias para qu• sea de utilidad en un sistema de me­
dición. 

El sensor de proxiDldad mide dnicaaente el espeaor del cla­
ro entre la punta d•l ••n•or y la superficie de m•diclOn. Por 
lo tanto, cualquier irre9ularidad de la superfici• de la flecha 
del rotor, tal co•o falta d• concentricidad, marcas de maQulna­
do, etc., que da lu9ar a la variacidn del claro mencionada, 
conduce a qu• el •i•t••• responda ccn una svffal cuya frecu•ncJa 
es igual a la velocidad d• rotación de la etqulna y que aoare­
ce en los instrum•ntoa d• •edición como si ae tratara de una 
vibraclOn de esta• caract•rlsticas. A este fenómeno se le de-
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nomina •runout• mecintco. Por otro lado, cualquier falta de 
homogeneidad en el material sobre la superficie de la flecha del 
rotor provoca variaciones en el campo electromagnttlco del sen­
•or con efectos an,1090• al •runout• m•c~nlca. A este sequndo 
fenómeno se le denomina •runout• eléctrico. Ambos contribuyen 
a ocultar la &effal verdadera de vibración haciendo dificil su 
medición e lnterpretaclOn. 

Los dos fenómvnos, •s decir, el •runout• mecAnico y el e­
ltctrlco se deben principalmente a las técnicas de manufactura 
aplicadas en la elaboraclOn del rotor. Como se trata de un fe­
nOmeno Indeseable se aplican diferentes procedimientos cuyo ob­
jvtivo •s eliminar o reducir el •rurlout•. Tradicionalmente estas 
ttcnlcas conslstlan en la apllcaclOn de procesos de manufac­
tura eepecial•s y, en algunos casos extremos, en la colocación 
de una camisa cuidadosamente manufacturada y elaborada de un ma­
terial seleccionado para este propOslto sobre la superficie de 
la flecha del rotor, para lograr de esta manera superficie de 
medlclOn perfectamente circular y homogénea. Las técnicas de 
manufactura que contribuyen a la reducción del •runcut• consis­
ten en la utlll2aclOn de una profundidad de corte muy peoueffa 
en las ~!timas pasadas en el torno y en el granallado de la su­
perficie maquinada, Ninguna de estas técnicas elimina totalmen­
te el •runout•, pero ayudan a r~ducirlo le suficientement~ oara 
ajustara• a las normas p•rtln•nt•s, las cualen µermitRn un •run­
out• mecinlco de 0.2~ mil& como mixlmo <APil. Por otro lado, 
••tas mismas normas prohiben la filtración de la seffal con el 
objetivo da •liminar el •runóut• ya que •uto pueda afectar a la 
seffal r•al d• vlbraclone• <API Standard 6701. 

Un mttoda mAa moderno y •1 que permite controlar mucho me­
jor lo• probl•m•• ocasionados por el •runout• con&istw en utili­
zar un sustractor •l•ctrOnlco de la señal de •runout•. El sua­
tractor •• un circuito electrónico que elimina en forma muy e­
fectiva la compon•nte d•I •runout• mecinlco y eltctrlco de la 
aeffal •ltctrlca proveniente del 'driver• del sensor de proximi­
dad, El sustractor consl•te de una m•morla, un convertidor dlql­
tal-ana!Oglco y un aumador. La memoria se programa previamente 
con la ••Ral del •runout• a baja velocidad de rotaclOn de la 
miqulna cuando las niveles de vlbraciOn son d••pr•clabl••· Una 
vez programada, la m•morla provee al sistema con una seffal dlql­
tal qu• •• fiel r•fl•Jo de la suma de los •runout•s• mecinlco Y 
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•llctrlco d•I rotor. L• ••ff•I digital •• convl•rt• en ••~•! •­
n•IOglca •edlante •l conv•rtldor dlglt•l-•nalóglco y •• r•sta 
d• la seffal provenl•nte d•I s•nsor de proxl•ldad ~•dlant• un •u­
•ador. Como la seffal total que viene del •en•or de proxl•ldad •• 
una suma de la aeRal de vibraciones m•s la señal d•l •runout•. 
al •f•ctuarse las operaciones descritas, la señal qu• abandona 
al sustractor puede considerars• co•o una señal pura d• vibra­
cion•s, totalJRente 1 ibre del •runcut•. e'1 iuncionamiento del a­
parato se sincroniza mediante una se~al prov•niente de un tacó­
metro. 

La seffal de desplaznmlento puede convertirse f6cilm•nte en 
se~ales de v~locidad y ac•leración mediant• un circuito elec­
trónico denominado derivadcr, de manera que se puedan tener laa 
lecturas de los tres parAmetros en forma simult•nea y en tiem­
po r•al. 

2.- NEDICION DE VIBRACIONES EN FUNCION DE LA VELOCIDAD 

La medic!On d• los nivele• d• vibración como un• funclOn 
de la velocidad del Movimiento observado •s una de las formas 
m4a tradicionales d• determinar la severidad de la& vibracio­
n•s. AdeN4s, la V•locidad presenta num•rosas ventajas como un 
Indicador confiable d• lo• niveles d• vibraclon•• experlm•ntada9 
por una m~qutna. Como &• pude oba•rvar en la prim•r• ••cción 
d•l presvnt• capftulo, la v~Jocidad ccns&rva un ord•n d• maqni­
tud qu• facilita Ja medlciOn en todo •l rango de frecuencias. 
por lo que puede utilizarse como parAmvtro repr•eontativo tanto 
en miqulna• de baja como da alta velocidad. Por otro lado, la 
••v•ridad de las vibracion•s suele expresarsR en función d• la 
velocidad pica del movlml•nto vibratorio, par lo qu• la ~•dlción 
de ••ta velocidad da una lectura que puede co•parar•• dir•cta­
••nt• con loa est•ndares ••labl•cido•. 

En su construcciOn, lo• ••nsores de v•locidad aprovechan •1 
f•nó••no d• Ja inducciOn de corri•nt• •l•ctrica •n un campo 
•agnltlco varlo.bl•. El ••n•or con•ta de una bobina rlg\dam•nt• 
•uJ•t• al cuerpo del ••n•or rod•ada por un i•in •o•t•nido m•­
dlant• re•ort••• d• ••n•ra qu• pu•da d••plazar•• lln•al••nt• al­
r•d•dor d• la bobina. Si •l a•n•or co•pl•to •• •o••t• a vibra­
ciones cuya fr•cuencia exc•d• varias veces la fr•cuencia natural 
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del sl•t•ma l•An-resort• 1 puede consld•rar•• que el lmAn per­
manec• fijo en el espacio, mientras qu• Ja bobina se desplaza. 
En con••cuencla, •n Ja bobina se Induce un voltaje dir•cta•ente 
proporcional a Ja velocidad r•latlva •ntr• Ja bobina y •I lmAn, 

· .. ·i esta velocidad •• aproximadamente Igual a la velocidad del mo­
vjmiento vibratorio. La ••«al producida es relativamente fuerte 
y pued• utilizar•• directamente sin amplificación o transpor­
tar•• a dl•tanclas de hasta 300 ••tras. Las ventaja• de lo• sen­
sor•• d• v•lccidad sen: 
- fuert• ••«al d• salldal 

•1 s•nscr •s auto-gen•r~dcr, •• decir, no r•qui•re fuent• de 
pod•r ext•rnar 

••table hasta ac•leraciones de 309 y a temperaturas de hasta 
SOOºFI 
- construcción robu•tar 

puede monstarse en cualquier posición !horizontal, vertical 
o 1 ne J 1 nado l J 

Ja s•n•lbllldad a vibraciones perpendiculares al ej• del sen­
sor •• muy baja lm•nos de S% de Ja sensibilidad en Ja dirección 
axial>, d• man•ra que la r•spuemta es altamente direcctonalf 

•Xactltud razonable hasta 300,000 cpm (utilizando circuitos 
•l•ctrónlco• de compensaclónlJ 
- •• adapta fAcllment• a cuaJqul•r Indicador. 

Las d••v•ntaJa• d• Jos aensor•s de v~locidad sen: 
lo• ••nsore• de velocidad son grandes y pe•ados !hasta 600 

gramosl, por Jo que pueden presentar problema& de montaje¡ 
Ja •xactltud a alta• frvcuvnclaa !arriba de lOÓO Hz, 60,000 

cpml es r•latlvam•nt• baja si no •• utilizan circuitos adiciona­
l•• para corregir Ja lln•alldad de Ja ••«•11 

Ja S•ffal decae expon•nclalment• abajo de 10 Hz, aunque puede 
corr•glr•• medlant• circuito• •lectrónlcos apropiados; 

lo• ••n•ores de velocidad tienen un costo •levado (arriba de 
soo dOJarnl • 
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TERHINALES 

BOBINA 

IHAN PERMANENTE 
SOPORTADO SOBRE 
RESORTES 

FIG.5.2.- CONSTRUCCION DE UN SENSOR DE 
VELOCIDAD. 

FIG.5.3.- 005 ALTERNATIVAS DE CONSTRUCCION 
DE ACELEROMETROS PIEZOELECTRICOS. 
P- ELEMENTO PIEZOELECTRICO 
M - MASA SISMICA 
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3.- HEDICION DE VIBRACIONES EN FUNCION DE LA ACELERACION 

La det•rNlnaclOn de lo• nlv•I•• de vibración a partir d• 
la m•dlclOn d• la ac•l•raclOn es un ••todo relatlvam•nt• re­
ciente y •• practica a gran ••cala desd~ el mo••nto •n que Jos 
seneores de ac•l•ración o acel•rO•etros han alcanzado un alto 
nlv•I de confiabilidad. La ••«al de ac•leraclOn pu•d• Integrar­
se con respecto al tiempo para obt•ner de ••ta manera una medi­
ción dQ la velocidad e integrare• nuevamente para tener una 
medida de desplazami•nto. Aunque los acvlerómetros actual•• son 
lnstrum•ntos altam•nte ••n•lbl•• y d•tectan ac•l•raclon•• muy 
bajaa, su utllizaclOn ••limita prlnclpalm•nt• a m•dlclOn de 
vibraciones de alta frecuencia. Como se mencionó en la primera 
sección del present• capitulo, a bajas frecuencia• de vibra­
ción la aceleración tiene valore• de~asiado peque~o• para que 
sean representativos y puedan cuanti+icarse con exactitud. Aun­
que los acelaróm•tros mcd•rnos pueden dQt&ctar e incluso medir 
seKal&a d~ esta naturaleza, •1 registro d• la lectura se hace 
dificil. Por otro lado, la lnt•graclOn de &•Kales bajas de a­
celvraclOn para obt•n•r la velocidad y vi de•plazami•nto m•­
d l ante circuitos lnt•grador•• sencillos es Inexacta y pued• con­
ducir a que el resultado ti•nda hacia un valor fijo sin mostrar 
carActer o•cilatorio, por lo qu• no d•b~ practicarse. Eatas li­
mitacionea no •• d•b•n al ••nsor •n sf, sino al carActer de la 
••«al m•dlda. 

En la actualidad se utilizan prlnclpalment• ac•l•rOm•tro• 
pl•zc•lfctrlcos. Los ac•l•rOm•tros pueden indicar la acel•ra­
c iOn como una viariaciOn de volt•J• o capacitancia. En ambos 
casca •l in•trum•nto n•c••ita un circuito alim&ntador y otro am­
plificador y conv•rtldor para r•forzar la ••«al d• salida. Esto 
hac• qu• •l precio d• un •i•t•~• de m•dlción ba•ado •n un ac•­
lerOmatro pi•zo•lfctrlco ••a bastant• •levado, a p••ar d•I ba­
ja prvclo d•I ••n•or •ismo. Las principal•• v•ntaja• d• los ••n­
sar•• d• ac•l•raciOn •on: 
- rango d• fr•cu•ncla• muy amplio! 
- bajo P••o y tamaKo r•ducidoJ 
- bu•na r••l•t•ncla a alta t••p•ratura (hasta I000°F, bajo o•dl-

do ••pec l al )J 

pr•clo •od•rado d•I ••n•or tmas no d•I •l•t••a d• medlclOn 
coapl•to. 
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Coao d••v•ntajas d• loa ac•l•róm•tros pu•d•n Indicara•: 
- ••n•lbll!dad a los •sfu•rzoa d• montaJ•I 

altam•nt• sensibles a alta• frecu•ncla•, por lo que son pro­
picios a Introducir ruido que puede oscurecer la ••ffal de vibra­
clone• principal! 

al9unas fr•cuencia• puQden inducir resonancia •n el sen•ar, 
haciendo n•c•sarlo el uso de filtros pasa-bandas. 

Al hablar de los ••nacres dv ac•l•ración •• nec•sario refe­
rir•• con un poco de at•nclón a los problemas que Introduce la 
lnt•grac!ón de la& •effalea. La Integración es una man•ra con­
V•nlente de convertir directamente la seffal de aceleración en 
•effal d• v•loc!dad, de manera que sea mAs representativa del 
nlv•I d• vibraciones experimentadas por la mAqu!na analizada. 
Sin •mbargc, al recurrir a esta técnica es n•c•sario observar 
ciertas precauciones para evitar resultados •rrOneoa y poca 
confiables. Loa punto• pr!nclpalea qu• deben tenerse en cuenta 
al Intentar Integrar una &effal de aceleración son: 
1.- La Integración lntroduclrA un error consld•rable a bajas 
frecuenciaef •1 grado de errar deb• reconocerae y el ranga de 
frecuencias en el cual ocurre debe ostablecerse claramente y a­
notarse para futuras referencias. 
2.- La Integración puede atenuar las aeffale& de alta frecuencia 
d• manera que ••capen a la atención d• la persona que lleva a 
cabo el anAll•!•I aunque la •effal Integrada ••a correcta, la 
amplitud se v•rA tan reducida que no podrA ser detectada por 
muchos de los Instrumentos de medición. 
3.- Como una r•gla prict!ca, pu•d• •stablecera• que la !nt•gra­
c!ón puede r•allzarue con alto grado de confiabilidad en ol 
rango de 20 Hz a 1 kHz <1200 cpm a 60 1 000 cpm>, pero •atoa 11-
mlt•• deben utll!zarae dnlcam•nl• como una gula y pueden exc•­
d•r•• •n ambas direcciones al loa resultado• •• hsn verificado 
por algdn otro m6todo y llenen un grado aceptable de exacti­
tud. 
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4.- SELECCION, COLOCACION Y "ONTAJE DE LOS SENSORES 

Para la correcta s•l•cciOn d• un sRnsor para la ••dlción y 
•l anAlsls de vlbraclon•s de una turbo••qulna &e debe conside­
rar •n primer lugar el tipo de m•qulna y la cla&e d• Informa­
ción que se desea obtener. El primer par.imetro que debe tomar­
se en cuenta es la velocidad de rotación de la turbom•qulna. 
El sistema de medición empleado debe cubrir con una excatltud 
satisfactoria para los fines prActlcoa un rango d• fr•cuencias 
qu• abarca desde aproximadamente el 40~ de la frecuencia dir•cta 
hasta las frecuencias araOnicas que van desde 3 hasta 6 veces 
la frecuencia dir•cta. Este rango de frecuencias no sólo debe 
••r •anejado eficlent•••nte por el instrumvnto d• ~•dición, si­
no que también el parámetro s•loccionado como indicador del 
nivel de vibraciones <desplazamiento, velocidad o aceleración> 
debe tener un nivel se seffal de salida fAcllment• •edlble •n 
todo el rango de frecuencias. Aa1 1 el desplazamiento•• un bu&n 
par•metro para •Aqulnas de baja velocidad lcuando la velocidad 
de rotación no excede de aproximadamente 3600 rpa>, mi•ntras 
que la aceleración ea el par6metro idóneo para mAqulnas de 
alta velocidad y para la Medición de vibraciones de alta fre­
cuencia en aplicaciones especiales <cojinetes de contacto rodan­
t•, transmisiones de engranes, etc.>. La velocidad es un buen 
parAaetro de •edición •n toda clase de turbomaquinaria 1 p•rc 
deben to••r•• en cuenta las limitaciones impuestas por le• sen­
sores de v•locidad. 

El segundo aspecto i•portant• quo deb& tomarse en cu•nta pa­
ra la selección del slst••a de medición es la construcción y 
el dls•Ro de la ••quina analizada. En caso de m•qulnas •n las 
cuales la •••a del rotor representa un porcentaje •levado de la 
masa total d• la turbos•qulna, las mediciones pued•n r•allzars& 
con alto grado de confiabilidad en los soportes d• las chumace­
ras, poro cuando la relación entrv la ma~a del rotor y la masa 
total de la aiquina •• de 1:10 o Menos, o cuando los soportes 
de la• chu••c•ras no est~n separados de la carcasa, •• necesa­
ria realizar la• •ediciones directa•ente en •l rotar. Por lo 
tanto, •n turbo••qulna• d• gran tamaffo, equipadas con cojlnet•• 
d• deslizamiento, •I ••todo ••• apropiado para la aupervl•IOn 
d• las vlbraclon•s consiste en utilizar sensor•• de proximidad 
qu• mld•n la vibración r•latlva •ntr• el rotor y la chumacera. 
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Las sensor•• de proximidad pu•d•n utilizarse para la ••dlc!On 
de v!braclan•• tanto radial•• coma axiales y por la g•n•ral las 
sen•or•s radiales •• montan por par••, de manera qu• realizan 
sus •edlclan•• •n la• ••ntldca v•rtlcal y horizontal en un misma 
plana. La• sensores de proximidad mentada• de ••t• manera tlen•n 
adem6s la v•ntaja de qu• p•rmlten conocer can pr•clelOn la pa­
alc!On r•latlva entre el retar y •I cajln•t•, que junta con la 
medición d• la paslclOn axial del retar ayuda a ll•var un cen­
tral ••trlctc de la allneaclOn y el funcicnaml•ntc correcto de 
la• cajln•tes d• la m&qulna. 

En case de que la m&qulna est' •qulpada can cojinetes de 
contacte rodante (de bclaa a rcdlllasl, el movimiento r•latlva 
entre el retor y la chumacera as muy limitado, pera las vibra­
ciones se transfieren fAcllmente del rotor al soporte de la 
chumacera. En este caso e& mAs convenient~ utilizar sensores de 
velocidad o acel•rOmetros montados sobre el soporte d•l cojine­
te. Loa acelerómetros ti•n•n las ventajas de que •en mas sen­
sibles a las aceleraciones de alta frecuencia caracterlsticss 
de esta clasQ de cojinetes, por lo que son un medio eficaz para 
la sup•rviaión del Tuncionamiento correcto d& los rodamientos. 
Adem6s 1 sen mis peque~aa por le que sen mucho mAs fAclles de 
montar. 

El tercer punto qu~ debe tomare9 en cuenta para Ja selección 
del sistema de medición as que clase d• lnfcrmaclOn y con que 
grade de exactitud quiere obtenerse, Este va en funclOn de la 
Importancia relativa de la turbomAqulna que desea supervisarse 
y de la frecuencia con la que se tomar4n la& mediciones. Cuando 
se trata de una m6quina de gran Importancia para el procesa y 
la ap•raclOn de la planta, conviene tener un sistema de medi­
ción y control que continuamente Indique el estado de la mAqul­
na y avise mediante una ••ñal da alarma cuando les niveles de 
vlbraclOn excedan les llmlt•• praestabl•cldcs. En aste case el 
equipo de medición estari montado en forma p•rmanente •n la 
m6qulna y se utlll:arA •~clualvamente para la medlc!On d~ las 
vibraciones de la mAqulna en cueatlOn, por le qu• deber& ade­
cuarse perfectam•nte a la• caracterfsticas d• ••ta miquina, 
para apartar la mayar cantidad de lnfarmaclOn pasible y con la 
mejer exactitud, El equipa de medlclon ae ca•plemanta por la 
general can equipa que reglatra e Incluso analiza continuamente 
y en forma autcmAtlca la lnfcrmaclOn. Sin •mbargc, la sltua-
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ción ca111bla notablement• •i el •quipo ae utilizar• para la re­
visión periódica de dlfer•ntes máquinas. En este caso la ca­
racterlstica principal que se p•rsigue •• Ja flexibilidad y la 
posibilidad de montar y deamcntar rápidamente el equipo para 
llevar a cabo las mediciones y el análisis, aunque esto Impli­
que sacrificar en parte la exactitud e el monto teta! de la ln­
fcrmaclón que puede extraerse. Aal, los equipos permanentes 
se utili%an principalment• •n mjquinag de g~an tamaño, por lo 
que los sistemas de medición de esta clase se basan por lo ge­
neral en sensores de proximidad que miden la vib~acjones direc­
tamente en el retor. En cambie, les equipes portátiles están 
ba~ados por lo general en eensor•s de velocidad y acelerómetrcs 
debido principalmente a Ja facilidad de montaje. 

Una vez seleccionado el sistema de medición que &e utiliza­
rá para Ja m•dición de las vibraciones de una maquina, se de­
be escoger con todo cuidado •l punto de medición. Este es un 
aspecto de suma importnncla ya que las lecturas obt•nlda5 pueden 
variar notablemente de un lu9ar a otro. La selección del punta 
de medición dep~nde principalmente del sistema de medición que 
se uti1Jzar4. El montaje de los sensores de proximidad estA 
normalt=ado mediante laa normas API Standa~d 670. Esta norma es­
tablece que el sensor deberá montarse dentro de lag tres pulga­
das !76 mml medidas a partir del cojinete y qu& la locallzacl6n 
d• los sensorQs en cada extremo de la méquina d~b• ser la misma 
en relación a los puntos nodalea de las vibraciones laterales 
del rotor, Eato signi~ica qu~ ambos s•n•ores deben montarse bien 
sea adentro, o bien sea a+uera de len puntos nodales. D• otra 
manera •Xi9tirA una inconsist•ncia •ntre las indicaciones de 
los Angules de fase medidos por ambas ••nsores. Por lo 9enera1 1 

•n la9. turbomAquinas 9rendem los lugares apropiado• pnra el 
Montaje de los sensores de pro~lmldad vienen Indicado• por el 
4abrjcante. En caso de los sensare& de voloctdad y los acel~ró­
metros e~Jste una mayor lib•rtad •n cuanto a la ~•lección del 
punto de medición. Por lo general el lugar más apropiado será 
una superficie plana sobre las chumaceras de la miqulna. Se de­
ben ~•ccger por lo m•no• das puntos d• medición pe~ chumacera, 
de man•r• qu• la• m•dicion•• puedan r•alizarse tanto •n •l sen­
tido vertical como en el horizontal. A veces pueden seguir•• In­
dicaciones del fabricante del equipo, pero generalmente la se­
l•Cctón del Jugar Ideal se tiene qu• llevar a cabo en forma••-
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FIG.5.4.-LOCALIZACION DE LOS SENSORES DE PROXIMIDAD. 

perimental mediante pru•bas con un sensor nanual. El lugar debe 
seleccionarse de tal manera que refleje fielmente las vibracio­
nes del rotor de la •4quina. Por lo tanto se d•ben evitar so­
portes poco rtgidos, tales como cubiertas de protecciOn, por 
•J•mplo, ya que tienen la tendencia a la re~onancia • induc•n 
vibracion•s propias que pueden oecur•c•r u ocultar la eeñal ver­
dadera de vibraciones. La sup•rflcle de apoye d•I sensor deb• 
tener una orientación tal que el eje principal del Instrumente 
de medición apunte hacia el rotor, hacia su c•ntro de rotación, 
de la manera mAs exacta posible. 

La forma d• montaje del ••nsor puede af•ctar de una man•ra 
MUY fuerte su respuouta d~ fr•cuencia y, •n cona•cu•ncia, la e­
xactitud d• las sediciones. Por Je tanto, el montaje de les aen­
•cres es otro aspecto de gran importancia para la m•dición d• 
vibraciones •n turbomaqutnari•· La montura debe tranamitir d• la 
manera mis fiel posible teda la gama de vibraciones d• la m6-
qulna sin ancrtlguar nln9una fr•cuencla y tampoco Inducir vibra­
ciones propias d•bida& a la resonancia. Los ••n•ores de proximi­
dad sen les••• sencillos para •antar•• d•bldo a su pvquvffa ma­
sa y tamaffc reducido. CoNc ti•n•n la forma de un •sp&rragc ros­
cada, pueden atornillar•• en agujeros• in•ovilizars• mediante 
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una a das cantratu•rca•. Sin •mbar9a, esta forma d• montaje es 
poca r•camendable debida a que el sensor puede daffarse fAcll­
m•nt• •i •• aprieta d•masiada la contratu•rca. La forma de mon­
taje mAs apropiada consiste en utilizar una abrazadera que se 
atornilla a la •uperficle de la mAqulna y al misma tiempo a­

,prleta firm•m•nte al sensor. Este montaje permite una fAcil 
sustitución de sensores daffadas y al ajuste precisa y rAplda 
de la separación entre la cara del sensor y la superf icle de 
medición. Las fabricantes de las sensores de proximidad ofrecen 
por le general lae abrazad•r•• adecuadas para sus sensor••· 

El montaje de las ••n•ares de velocidad y las acelerómetros 
ofrece mayares dificultades debida a la gran variedad de las di­
v•r•a• t•cnicaa que pued•n aplicarse. Los sensor•• d• estos dos 
grupos r•quiaron de qu• exista un contacto firme entre la •uper­
ficie de la mAquina y la cara del sen&or para su funcionamiento 
correcto. D&bido a su gran masa, los sensor•• de velocidad re­
quieren de un montaje m•• cuidadoso qu• Jos ac•l•ró••tros. El 
mttado recomendable de montaje dependerA del e•pacla dlaponl­
bl•, consideraciones t•cnicas Cfrecuencia de la vibración>, 
cuestion•e econOmicae y de que Bi se trata de un montaje perma­
n•nte o temporal. En general, el m~todo de montaje af•ctar4 Ja 
respuesta de frecuencia del sensor. En la mayorfa d• los casos, 
la exactitud a altas frecuencfas se verA comprom•tida si no sv 
utiliza el mttado de montaje m6a apropiada. La medición de 
altas frecu•ncias implica nivel•• mis elevado• d• ac•l•raciOn, 
par lo que requl•r• Blempre de tfcnlcas de montaje mis compli­
cadas. Tomando •n cuenta estas consideracion•s, las posibles 
tfcnicas de montaje, en ord•n de pre+erencia, son: 

1.- Montaje can tornillo•: El mantaj• mediante tornlllou a eu­
p&rra9a• ro•cadau dlr•ctamente a la superficie de la •Aqulna 
ofrece por la 9•neral el m~toda m&u exacto para la medición 
de teda Ja gama de frecuencias. Agujeres roscados pued•n reali­
zarse fAcllm•nt• vn diferentes puntos de la mAqulna ofreciendo 
difer•ntea puntas de medición. La •uperflcl• de apoya del &en­
ser debe ••r plana y li•a Cuna superficie maquinada naraal ea a­
decuada!. El a9uJ•ra ra•cado d•bv ••r normal Cperpendlcularl a 
la sup•rf lcle can •u ej• arl•ntada de alguna •anera lógica, es 
decir, apuntando hacia •1 centra del cojinete, par •J .. pla. El 
••n•or d•be apretar•• can el tarqu• Indicada par el fabricante 
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del equipo de medición. Se debe •vitar cualquier capa d• mate­
rial •IAetlco !pintura, p11gamento, sellador, etc. I entre la ca­
ra del ••naor y la auperf lcl• de la miqulna. La dnlca euetan­
cla per•ltlda, qu11 puede Incluso m•Jorar la reepu•ata d• fr•­
cu~ncla, •• una delgada capa de aceite d• slllcón. SI •• n•ce­

·•arlo poner un ••parador con •I fin d• alelar •l•ctrlc .. 11nt11 al 
••n•or de la miquina, •• debe poner una rondana de •aterial du­
ro, por •J•mplo mica, Cualquier mat•rlal blando reduclrA nota­
blem•nt• la respu••ta a altas fr•cu•ncia•. En ca•o d• utilizar 
un •spArrago roscado, •• deb• •vitar una longitud exc•siva del 
misma ya que de otra manera pued• penetrar en el sensor y dañar­
lo a, por lo menas, evitarA que haya contacta firme entre la 
superflcl• d• 1• miqulna y la cara d•l ••n•or. 

2.- Mont•J• con p11gamento: Todae la• Indicaciones r•f•rldaa al 
mat11rlal que ••pare al •enser de la superficie de ·la 11Aqulna 
m•nclonadas •n 11! punto ant•rior aon aplicables a la &•l•cclón 
d•l material adh11elvo. La capa d•l pegamento debe ••r delgada 
y rlglda Cdural. Por otro lado, la fu11r2a ej11rclda debe ser 
auflclente para •vitar que el ••nsor ae despr•nda, lo qu• puede 
ofrecer ci•rtas dificultad•• en ca10 de los sensor•• de veloci­
dad cuya masa es •levada. Ad•mis, esta claae dv montaje es por 
lo general de carict•r semi-permanent&, •n decir, d•b• p•rmitir 
que el •enaor pueda de•prender•• con r•latlva facilidad Cea••­
jor torcer el •enaor que aplicarle golpes con el martillo!. Por 
esta• razone•, lo• pegam•ntos mis apropiados para el •ontaJ• de 
••n•or•• de vibraciones son el c•m•nlo dental y •1 cyanaacrllato 
!Cola Local. El cem•nto dental requiere de mezcla de daa compo­
nentes, pero •• 11,.pla con cierta facilidad, •ientraa qu• •1 
cyanoacrllato ••fiel! de aplicar y muy realstente, p•ro ofrece 
cierta• dlf lcultade• a la hora de d••prendor el aenaar. Otra 
t•cnlca qu• puede utilizar•• conal•t11 en utilizar una cinta 
adh•aiva d• doble lada, p11ro au realat11ncla •ecinlca •• cue•­
tlonabl• y ademia pu•d• atenuar vlbraclon•• de alta frecuencia. 
Por fin, otra opción muy comeda as pr•parar ba•e• roacada• pa­
ra las ••n•or•• Cen particular la• ac•lerOmetrosl y p•9ar ••t•• 
baaea en lugar•• apropiado• de 1 a •iqu 1 na ••d ! ante un pe9&11enta 
fuerte • 
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3.- Hant•J• can ba•• ••9nftlca: El usad• una b••• magnftlca 
can un p•rno rascado pu•d• ser una ••n•r• conv•ni•nt• d~ montaje 
t ... paral para la• •enaar•• de vlbraclan••· El •n••mbl• •• rAplda 
y •I ••n•ar pu•de cambiar•• fAcll••nt• d• un lugar a otra per­
•ltl•ndo una gran fl•xlbllld•d •n •I procesa de m•diclOn. La 
sup•rficJe d• la mAquina deb• ser muy lisa para asegurar un en­
•amble suflcl•nt•ment• fu•rte. E•t• aftada limita la frecuenc1n 
•Axi•a si •• utiliza un aceler~m•tro a unos cuantos kilohertz 
!de 1 a~ kHz>, pera ••ta llmltaclOn varia mucha con la aasa 
d•I sensor, el tipo de la base Magnética y las propiedades de 
la sup•rflcl• d• la maquina. Si na •xlste un contacta Intima 
•ntr• la sup•rficie de la •6quina y •1 iNán, el sensor puede 
•rebatar• y esto induce falsas señales d• alta frecu•ncia, fenó­
••no qu• •• mas frecuente en caso de lo& sen•ore• de velocidad 
debida a su gran masa Clas señale& falsas pueden aparecer a fre­
cuencias abaja de 1 kHzl, 

4.- Sen•ores sostenidos a •ano: Las mediciones realizadas con un 
a•nsar sa•t•nido a ••na san •uy fr•cuentes. Para realizar la me­
dlclOn •• utiliza por Jo general una extenslOn acoplada al 
sensor, cuya 
de ••dlclOn. 

punta se presiona firmemente contra la sup•rficie 
Es un m•toda rApido y conveniente. Sin embargo, 

•s tambi•n una fu•nte d• nu••roucs •rrares, len cuales d•b•n 
r•canocers• pl•n•m•nt•. En primer lugar, existe un •rror debido 
a la falta de contacta Intima •nlre •1 ••nsar y la superf ici• 
d• Ja a&qulna a alta• fr•cuencla !arribad• 1 kHzl. Este error 
es par le general mayor que •1 provocado por el u•a de bases 
•agn•ticas. En segunda lugar, Ja inclinación d•l ••nsor can 
respecto a Ja •uperfici• d• apoyo •• otra fuente d• error. Cual­
qul•r d•svlaclOn d• una paslclOn p•rfectaa•nt• p•rp•ndlcular 
• la sup•rflcl• de la mAqulna provoca una fu•rt• dl•mlnuclOn 
•n la .. plltud d• las ••dlclan•s y pu•d• ••r fuent• d• ••ff•l•• 
fal••• d•blda •I golp•t•D de I• punta del Instrumenta contra la 
superficie d• •edición. Par fin, •n caso de loa ac•l•rómelros, 
cualqut•r variación de la pr••iOn can la qu• •• apoya •1 ins­
trumento puede provocar variaciones en su sensibilidad. Ad•mA• 1 

las lectura• deben to•ar•• •i••pr• en •I •i••o Jugar ya qu• de 
otra ••n•r• la amplitud pu•d• variar consld•rabl•••nt•. En can­
••cuencta, 1•• lecturas tomadas incluso con una separación ml­
nl•a •n •I tl•mpa, pero realizada• por persona• dlf•rent•• pu•­
d•n llD•trar varlaclon•• significativa•. 
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En vl•t• de lo• puntos mencionados, el per•onal encar9ado de 
la toma de mediciones d• vibraciones mediante sensore• •o•tenl­
dos • •ano d•b• entr•nar•e ampliamente y I•• l•cturas tomadas 
por dif•r•ntes personas d•b•n comparara• fr•cu•nt•ment• •nlr• 
si. SI ••observan diferencias auperlor•a al 1~% •ntre las Jec­
turac de un operarte y otro, debe r•vi••rse el proc•dtmiento que 
utilizan. Para as•gurar que la• lecturas ae tom•n •i•mpre ~n •1 
mismo lugar, •l punto d• medición d•be marcars• con pintura o 
tinta, o m•jcr a~n, debe hacer•• una pequeña muesca cónica me­
diante un taladro. 

Otro a•pecto relacionado con el montaje de Jos senscree de 
vibraciones y que puede ••r una fuente potencial de problemas es 
la forma de sujetar las cables. Los cabl•s que un•n al sensor 
con les indicadores u otro equipo •lectrónico no deben estar 
bajo tenslOn, pero tampoco pued•n dejarse sueltos. La m&jor ma­
nera de asegurar lecturas establ•• consiste en suJ•tar firmem•n­
t& lo& cabl&s a la m4qulna medlant• cinta adhealva, p&9amento o 
abrazadera& de pléstlco a partir de unas 6 pulgada& de distan­
cia del sensor. En ambi•ntes ccrrcstvca e hdm•dcs puede ser 
rttcomendable sel lar •1 enchuT• al eensor mediante sellador de 
nll lcOn. 

~.- TECNICAS DE MEDICION Y ANALISIS DE DATOS 

Laa tOcnlcaa de m•dlclOn y d• anAllala de loa datos qu& 
se utlllzar4n en cada caso en particular dependen del equipo 
dleponlble y la clase de maquinaria n analizar. La medlclOn mA& 
sene! J la 
ampl ltud 

qu• pued• tomare• constst• •n tomar una l•ctura de la 
total de la vlbraclOn de la mAqulna, Independiente-

ment• de la fr•cuencla. Eata clase de medlclOn se ll•va • cabo 
de manera muy sencilla mediante un simple lnstrum•nto portAtll, 
que Indica directamente en la carAtula la amplitud de la vlbra­
clOn (velocidad pico o desplazamiento pico a pico>. Ent• tipo 
d• medición es una buena lndlcaclOn del estado 9•neral •n que 
•• encuentra Ja maquina e Incluso pu•de aportar un poco de ln­
formacidn ac•rca de las causas posibl•a d• la• vibraciones, m•­
dlante la comparaclOn de la• lecturas realizadas •n dlf•r•ntes 
punto• d• I• mAqulna, 
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l•s, observación de la amplitud al ser variada Ja v•lccldad de 
rotación, etc. Esta clase de medición se emplea tambl•n ccmc 
una medida de supervisión del funclcna•lento de grandes turbc­
m6qulnas, en las cuales Ja lectura de Ja amplitud d• las vlbra­
cion•s •• realiza en forma permanente, y el indicador s• equipa 
por lo 9•neral con una señal d• alar~a que avisa al p•rsonal 
cuando las vibraciones exc•d~n d• cierto nivel pr•establ•cido. 
Sin embargo, Ja medición de Ja amplitud de la vibración por 
si sola es Insuficiente par~ determinar ccn precisión las cau­
sas probables de las vibraciones, ya que no aporta ninguna in­
formación acerca de otro& parAmetros fundamentales d&l movi­
miento, tales ccmc la frecuencia y el Angulo de fase. 

Las vibraciones recogidas por un sensor colocado en la m4-
qu ina estAn compuestas por un espectro muy amplio de frecuen­
cias. Cuando se utilizan sensoreG de velocidad y, sobre todo, 
los acelerómetros, las vibraciones de alta frecuencia debidas 
principalmente o Ja reacción dlnémlca del f luldc scbr• los i­
Jabes de la mAqulna pueden formar una parte muy significativa 
del total de las aeRalee captadas. Estas vibraciones tl•n•n por 
ID general una amplitud r•latlvamente grande y el nivel mixlmo 
permisible de vibraciones a estas frecuencias es algunas veces 
superior que para las vibraciones de frecuencias cercanas a la 
velocidad de rotación. En consecuencia, Ja5 vibraciones de alta 
fr•cuencia pu•den ocultar niv•les excesivos de vibración a fre­
cuencias m6s bajas. Para evitar est• problema, cuando la medi­
ción se r•aliza en función de la velocidad o la aceleración 
de la vibración, 
cla de rotación 
paear la •eRal 

las lecturas acostumbran filtrarme a frecuen­
de la miquina. El proceso consiste en hacer 

por un filtre que •llmlna o reduce la& ••ffale• 
cuya frecuencia se al•J• de la frecuencia directa !filtro paea­
-bandas> o simpl•m•ntv r•corta las fr•cu•ncias altas, dejando 
intacta• las frecu•ncias por abajo de la fr•cuencia directa 
(filtro pasa-bajos>. Como resultado se obtiene una lectura clara 
d• la amplitud de 1•• vibracion•s subarmónicas, la directa y. 
a v•c•s, las prim&ras arMónicas, sacrificando las indicacionea 
de las vlbraclone5 de alta frecuencia. La• l•ctura• filtrada• 
son Ja base para Ja comparación entre lo• nlv•I•• de vibracio­
nes ••perlmentados por una miqulna y Jos estAndar•s de vibra­
ciones. Sin •mbargo, eu defecto principal consiste •n que ocul­
tan Información potencialmente valloea acerca de las vibracio­
nes de alta frecuencia. 
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El m•todo mAa ••nclllo que puede utilizar•• para •1 anAli­
&IB de vlbraclon•s de una turboméqulna consiste •n obeervar la 
forma d• onda d• la ••Kal captada en la pantalla de un oscilos­
copio. Algunos fenOm•nos vibratorios pres~nten una forma de cn­

·da .muy caract•rfstica que ayuda a reconocerlos con facilidad, 
por ej•mplo, •1 chlcoteo de aceite en un coj lnete de desliza­
miento. Sin •mbar90, en la mayorfa de los casos la señal de vi­
bración contiene d•mastadas componentes de alta frecuencia para 
que ap~r•zca claramente la forma de onda d• las frecuencias cer­
cana• a la velocidad de rotaclOn, Una vez m4s, la seKal puede 
filtrarse a frecu•ncta directa, de manera que la formad• onda 
pueda apreciarse claramente. pero, igual como en case de medi­
clOn de la amplitud llnlcamo>nte, se sacrifica de •sta man•ra 
gran parte de informaciOn valiosa. Como consecu•ncta de esta 
préctlca pueden presentarse fallas debidas a la fati9a provoca­
da por las vibraciones de alta frecuencia que al filtrar la se­
Kal escapan de la atención del ln9enlero 11ncar9ado del anél I­

sla. 
El sl9ulente paso en el anillsls d• vibraciones consiate en 

la observación simultinea de las sehales d• vibraciones en los 
sentido& vertical y horizontal, Desplegando entas señales una 
contra otra en la pantalla de osciloscopio en las direcciones 
•x• y •y• respectivamente, se obtiene la forma de la órbita se-
9ulda por •I rotor dentro del cojinete y puede calcularse fécll­
mente tanto la amplitud mhlma real de la vibración como el 
4n9ulo de fase entr• ambos movimientos (vertical y horizontal>. 
AdemAs, la señal de vibración en cualquiera de los dos senti­
dos puede referir&• a una señal de velocidad proveniente de un 
punto fijo •obre la superficie del rotor Ccuñero, marcas de her­
ramientas, etc.>, lo que permite la observación del a~9ulo de 
fa•• del movimiento vibratorio y sus variaciones a diferentes 
velocidade• de rotación de la miqulna. 

La señal de forma de onda de la vibración desple9ada en la 
pantalla de un osciloscopio raramente permanece establo en el 
ti•mpo. Debido a que numerosas vibracion•• qu• apAr•cen ~n la 
turbomAqulna ti•nen carict•r al•atorio, la lma9en cambia con­
tlnuament• haciendo m&s dificil •u anilisl•· Por lo tanto•• 
una practica comlln foto9raf lar la lma9•n del oscllo•coplo para 
•u posterior anili•I•· 
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Desde el desarrollo de les acelerOmetrc& de alta conilabl­
lldad, que permiten medir con precisión las vibraciones de alta 
frecuencia, se le ha comenzado a dar la importancia qu• merecen 
a esta clase de vibraciones. Sin embargo, el an41isis de una 
señal compleja compuesta de varias frecuencias es pr4cticam~nte 
Imposible utilizando las técnica& tradicionales, es decir, ob­
servando la forma de onda en la pantalla de un osciloscopio. El 
an41isis de las vibraciones con una gama amplia de frecuencias 
ha originado lo que se denomina el análinis espectral, es de­
cir, el análsls de las amplitudes de la vibración en el domi­
nio de frecuencia. Emte análisis consiste en desplegar las am­
plitudes de las señales observadas contra la frecuencia de la 
señal medida. En el análisis enpectral en el dominio de la fre­
cuencia las señales de vibración son descompuestas y desplega­
das como componentes espectrales de bandas angostas de frecuen­
cia. Esta aprcxlmaclOn analltlca a la medición de las vibra­
ciones ha ganado popularidad en la industria debido a que ofrece 
numerosas ventajas sobre cualquior otra técnica de anAlisis 
mencionada. 

El corazón de un sistema de análisis esp~ctral en un ana­
lizador de frecuencias, el cual convierte la seffal compleja de 

vibración en el dominio de tiempo al dominio de frecuencias, 
produciendo un desplegado de amplitud contra frecuencia. La for­
ma m4s sencilla de un analizador de frecuencias lo constituye 
un filtro sintonizado manualmente conectado a un registrador 
gr~ficc u osciloscopio de manera que el eje •x• representa las 
fr•cuencias y el eje •y• las amplitudes. La seffal proveniente 
del sensor se ampllilca y n• pasa al illtro, el cual deja pasar 
~ntcamente una banda angosta de frecuencias de acuerdo a la 
frecuencia seleccionada. La amplitud d• la seffal illtrada se mi­
de y se registra centra la irecuencla sintonizada. El illtrc se 
sintoniza secu•ncialmente a diferent&s frecuencias hasta obtener 
un registro de todo el espectro continuo de frecuencias de ln­
ter•s. E&te procedimiento •s sencillo y requiere de equipo poco 
saficticado y de costo mod•rado, pero ti•ne la desventaja d& que 
•• requi•r• de un ti•mpo consid•rable para obt•n•r •l •spectro 
completo d• vlbracionea. Par •sta razón actualmente se utilizan 
casi con •xclusividad analizador•& de ••p•ctro de ti•mpo real. 
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Un analizador de ••p•ctro de tle•po real realiza la medición 
de las amplitudes de las dif•rentes bandas de frecuencias en 
forma •lmultAnea y d••ple9a el resultado en la pantalla en for­
ma Inmediata, De esta manera los cambios dlnAmlcoa •n el domi­
nio d• la +r•cu•ncia 1 tales como pulsaciones de vibraciones y 
variaciones de amplitud al ser modificada la velocidad de rota­
ción d• la m&qulna, pued•n observarse con claridad. AdemAs, 
la ••lid& d•l analizador puedv ser r•gistrada •n forma p•rmanen­
te en cualquier Instante mediante un registrador grAtlco o to­
tegraflando la pantalla del lnatrumento. 

El analizador de espectro recibe la seffal de vibraciones a­
nalógica y la convlert• en una seffal digital. Por le 9eneral, 
la• seffale• de baja y de alta frecuencia •• dividen y se anali­
zan por separado, de manera qua la señal de baja frecuencia se 
divid~ •n bandaa mAs angostan que la señal de alta frecuencia. 
Este permite obtener una respuesta m&s rAplda sin sacrificar 
la exactitud del sistema. Debido a que In seffal varia Mucho con 
respecto al ti•mpo 1 es comdn que •l analizador ll•ve a cabe un 
anAllsls estadlatlco, de manera que la seffal desplegada es un 
promedio del espectro de tiempo real captado en un periodo defi­
nido. D• esta man~ra •e logra una respuesta m~• representativa, 
ya que la señal tal como sale de los sensores dv vibracione5 es 
demaalado Inestable para su an41isls si se observa directamente. 

La ••«al d•l aen•cr d• vibracion•s d•b• amplificarse apro­
pladem•nte antes de alim•ntarse al analizador de esp•ctro. D•bl­
do a qu• •1 analizador d• ••P•ctro •S un tntrumunto d• laborato­
rio costoso y, por lo tanto, •• poco recomendable su tran•porta­
clón d• un lugar a otro para&! anAllala de la• vibraciones de 
miqutna• diferentes, •• una prActica comdn r•currtr a una 
grabadora d& cinta magnttlca para regl•trar loa datos d• campo 
y somet•rlc• a un anAllBI• posterior en el laboratorio. Para el 
r&glstro de vibraciones•• deb& utilizar una 9rabadora de cinta 
magnttlca de buena calidad de varios canales. Ad&m&s de la ••­
Ral de vibractonvs se graban par6metros adicionales, tale& como 
la velocidad de rotación, el Angulo de fase y, alguna veces, 
la temperatura de la m&qulna o la prealón de trabajo. Estos 
datos 
clón 
zar 

pueden ••r n•c•sar~a• para ob••rvar como afecta su varia­
• la aeffal de vibraciones de la •&quina. Se pueden utill­

tanto grabadora• con modulación de frecuencia CFM>, coao 
con modulación de amplitud CAM>. Las primera• tienen una rela-
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ción señal-ruido mis ~avorabl•, pero su r~ngo de fr•cuencias 
es m4s limitado, por lo que sólo pueden utilizars• para regis­
trar vibraciones de r•lativament• baja frecuencia. Otro mttodo 
de registro de datos, qu• •stA adquiriendo mucha popularidad en 
los dltl•o• años, es el slstena de registro digital, en el cual 
Jos par4••tros mencionadas s• graban en un diskett• d• computa­
dora. El sistema consiste en un convertidor analóglco-dlgltal 
y una unidad de disco en la cual las datos r•cogidos &• graban 
en forma num~rica. La ventaja principal de esta clase de sist•­
••B estriba en la fid•lidad con la que se graban Jos datos, ya 
que prácticamente no existe ninguna distorsión. La desventaja 
principal es su capacidad limitada en relación a los •lst•mas 
de cinta. La señal grabada puede transformarse nuevamente en una 
señal analógica mediante un convertidor digital-analógico o 
mejor someterse a un análisis inmediato mediante una computa­
dora equipada con programas de anAlsis y diagnostico. 

Como un punto final del capftula es necesario hablar ac•rca 
de que clase de equipo de medición y anáJsls es el Indispensa­
ble para Integrar un sistema bAslco de medición y control de 
vibraciones. La cantidad del equipo y el grado de sofisticación 
depende principalmente d• las consideraciones económicas. Sin 
vmbar90, •l equipo mfnimo necesario para poder implantar un 
slst•ma de supervisión y diagnóstico d• maquinaria m•diante •I 
registro pvriódico de vibraciones es: 

J.- Un conjunto de s•nsores de vibración: la sel&cción de los 
sensores d•b• hacer de acuerdo a los criterios expuestos en las 
secciones anterior••· Es r•comendabl• contar can un juego de va­
rios •enser•& id~ntico• para cada uno d• loa rango• de frecuen­
cia que se analicen. Esto pernil• Ja medición simultánea d• 
vibracion•• de una ••quina on varios puntos y •n diferent•• di­
recciones (vertical, horizontal y axial) sin la necesid•d d• 
desmontar Jos ••n•ore• y volv•rlos a colocar. Las m•dictonas st­
multAn••• deben realizarse con ••n•or•• idfnticos o, por Jo me­
nos, calibrados para trabajar en conjunto, para qu• las dife­
rentes lecturas puedan co•pararse entre sf. 

2.- Un ••dldor portAtll d• vibraciones que es d• gran utilidad 
en la sel•cclón d•I punto d• ••dlclón o como una herrami•nto 
para Ja recopilación p•rlódlca de datos de vibración de •-
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quipos m•nos crftlcos de la Instalación, D• pr•f•r•ncla se de­
be sel•cclonar un medidor qu• pueda Indicar •1 nlv•I de vlbra­
cion•s como ac•leracJOn, v•locidad y despJazami•nto, es decir, 
•qulpado con un Integrador. Tambltn ea recomendable que •I apa­
ra~o tenga filtros de frecuencias de manera que el rango aproxi­
mado d• frecuencias medidas pueda ajustar•• de acuerdo a la m6-
qulna. 

3.- Circuito& •l•ctrónlcos que permitan la conversión d• las 
••Kal•s medidas, ••decir, flltroa, amplificador••• Integradores 
y d•rlvadores de las seffales eltctrlcas. 

4.- Una grabadora d• cinta magnltica de varios canales o un re­
gistrador digital de disco. 

3.- Un analizador de esp•ctro de tiempo real. 

6,- Un osciloacopio de dos canales. 

7.- Un m•dlo para el registro permanente de los espectros anali­
zados <registrador gr4flco X-Y>. 

El equipo listado es fundamental, pero puede ser complemen­
tado con otros •quipos mAs sofisticados que faciliten la tares 
de anAlsls de los datos recopilados. Para turbomAqulnas de 
gran importancia as recomendable llevar un ro9Jstro continuo de 
parAmetros de trabajo Incluyendo la vlbraclOn mediante un mo­
nitor d• tendencia, que r•glstra periódicamente Jos datos y 
muestra la tendencia d& los mismos. El apAratc puede además ac­
tivar una •~~al d• alarma cuando alguno d• loa parAmetros exce­
de un niv•l pre•stabl•cidc, cuando el incr•mento entr• dos l•c­
turas suc•eivas •• muy grande o cuando Ja tend•ncia indica que 
pronto se alcanzarA el nivel miximo p•rmitido <g•n•ralmente 
con 24 horas d• antlclpaclOnl. El monitor de t•ndanclas puede 
equipara• con otros equipos que r•alicen •n forma automática 
el regl•tro hl•tórlco d• vibraciones e Incluso lleven a cabo un 
•n'll•I• pr•llmlnar d• las cau•as probables d•I d••p•r~ecto. 
Esto• slst•mas •atAn basados •n computadora& digitales y los 
fabrlcantea de equipos d• ~edición ofrecen ,por lo gen•ral sis­
temas lnt•grados de control y diagnOatico. 
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CAPITULO VI 

HANTENIHIENTO DE TURBOHAQUINARIA EN BASE AL ESTUDIO DE 
VIBRACIONES 

Tradicionalmente, las tar•as de mant•nimiento se dividlan 
en dos 9rupos: mantenimiento preventivo y mantenimiento correc­
tivo. El mantenimiento correctivo es, como su nombre lo indica, 
la reparaciOn de las fallas de los equipos una vez que se halla 
presentado el desp~r+ecto. En cambio, el mantenimiento preventi­
vo consiste en: 
1.- InspecciOn periódica de las instalaciones y equipos para 
descubrir situaciones que puedan originar fallas o una deprecia­
ciOn perjudicial del equipo. 
2.- La correcctOn de estau situaciones antes de que representen 
un problema para la operación correcta de la instalación. 
3.- Proveer los equipos de los elementos y servicios indispensa­
bles para su correcto funcionamiento Clubricación 1 sustitución 
de piezas desgastadas, etc.). 

La organización del mantenimiento preventivo es una de las 
tareas fundamentales de la ingenterfa industrial. El objetivo 
de un programa de mantenimiento preventivo es evitar hasta donde 
sea posible paros no programados del equipo debido a descompos­
turas. Cada interrupción inesperada &n la op~racton de un e­
quipo clave en cualquier clase de planta industrial repres•nta 
un costo sumamente elevado debido a que afecta la producctOn de 
la misma, hasta llegar a Guspenderla por completo en caso de al­
gunos equipos esenciales para el proceso. Por esta razón un 
programa de mantenimiento preventivo bien estructurado es indis­
pensable para asegurar un funcionamiento fluido de la planta y 
para mantener bajos y predecibl•s los costos de operación. Para 
el diseKo de un programa de mantenimiento preventivos• utilizan 
principalmente dos fuentes de información: 
1,- Las indicaciones del fabricante del equipo acerca de las re­
visiones per!Odicas de la mAqulna, sustitución de •l•mentos 
qu• estin sujetos a un rApido desgaate y los periodos de lu­
bricación. 
2.- La experiencia adquirida a lo largo del periodo de utiliza­
ción d1tl equipo. Por lo 9en•ral, a lo largo de la vida lltll de 
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una miquin• •• d•scubren •puntos dfbiles• de la misma que es 
necesario vi9i lar con especial atenciOn, al i9ual como se ob-
11orva que 
•uat 1 tuc Ión 

algunos de los periodos de revisiOn, lubricación o 

de piezas sujot•s a des9a11t• pueden alargarse •n 
comparación a lo indicado por el fabricante sin que se aprecien 

.cesultados perjudiciales para Ja m!qulna. 
Al diseffar y poner en práctica un programa de mantenimiento 

pr•ventivo es necesario buscar un equilibrio entre dos condicio­
nes •xtremau: 
J.- Ausencia total de mantenimiento preventivo, realizando ~nl­
cament• trabajos correctivos. 
2.- Un mantenimiento pr•ventivo sumamente frecuente, de manera 
que se eviten totalm•nte falla• in•speradas. 

Ambos •xtremos son igualmente p•rjudiciales para la operación 
correcta de una inBtalactón. El primero, como ya se ha mencio­
nado, se refleja en una elevación totalmente impredecible de 
los coatos de operación debido a las interrupciones frecuentes 
en el funcionamiento de los equipos. El segunde, que a primera 
vista podrfa paracer una aproximación correcta a lo que debe­
rla s•r un programa de mantenimiento preventivo, tampoco es el 
apropiado debido a quo un mantenimiento pr•v~ntivo exagerado es, 
en primer Jugar, demagiado costoso. Los costos que involucra son 
de dos clas••: los primeros se derivan de que es n•cesario sacar 
de operación a los &quipos para realizar las tareas de manteni­
mi•nto con mucha fr•cu•ncia <llegando al extremo de quQ la má­
quina pase m4s tiempo •n revisiones qua produciendo> y que con 
frecuencia se sustituyen innec•sartament• piezas en buen &stado, 
mi•ntras que los segundos se d•b•n a que es necesario contar con 
un d•partam•nto de mantenimiento sumamente grande para poder 
cumplir con las num•rosas tar•a& programadas. AdemAs, un mante­
ntmi~nto preventivo &xtr•madam•nt& frecuente no n•cesariamente 
H refl&ja en un alar9amlento de la vida ~ti 1 de la maql•lnarla 
!por ejemplo, Jos 
óptima• de•puf• do 

ac•ite• !ubric•nt~ alcanzan sus propiedades 
al9dn tiempo de operación de Ja máquina 

y au c•mbio dema•iado +r•cuente pu•de incluso conducir a un des­
gast• prematuro> y tampoco ~• una garant1a de seguridad absolu­
ta de •vita~ totalmente fallas Imprevistas !por ejRmplo, Ja ro­
tura de al9dn &l•m•nto d•bldo a Ja fatl9al. 
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To•ando en cuenta estas dificultades que representa •1 dlse­
~o y la lmplementaclOn de un programa de mantenimiento preven­
tivo realmente ef lclente, ha nacido el concepto de mantenimiento 
predictivo. El mantenlml•nto predictivo consiste en el registre 
y an&llsla continuos del comportamiento de una mAqulna de ma­
nera que puedan predecirse con cierta antlclpaclOn las fallas 
que se avecinan. De esta manera s• logra un doble beneficio: 
1.- Se evitan interrupciones impr•vista& •n la op•r&ciOn de la 
miquina ya qu• los trabajos de mant•nimiento necesario• para 
corregir el desperfecto se pueden programar con sufici•nt• anti­
clpaclon. 
2.- Se evitan paros Innecesarios y auetltuclOn de piezas en 
buen estado como ocurrirfa en caso de un mantenimiento pr•v•n­
tlvc tradicional. 

Decididamente, el mantenimiento predictivo •s la forma m~s 
eficiente de llevar a cabo el mantenimiento preventivo perlOdlcc 
de la maquinaria, pero también presenta grandes dificultades. 
En primer lugar, requi•re de una tnv•rsiOn inicial para la ad­
qulslclOn del equipo de medlclOn y diagnóstico que permita el 
registro y el an4llsla de les datos indispensables para conocer 
el estado de la maquinaria. En segundo lugar, exige d& un nivel 
de conocimientos mAs elevado por parte del ingeni&ro e loa in­
genieros encargados de la realización del programa para la se­
l•cción apropiada del •quipo que •• n•c•saric supervisar, la 
selecclOn y el use Optimo de loe equipos de medición y diag­
nostico y, por f In, la lnterpretaciOn correcta de lo• datos 
recol•ctado•. 

1.- REGISTRO HISTORICO DE VIBRACIONES : ELABORACION Y ANALISIS 

Como ya •• ~•ncionó, •l mantentmi•nlo predictivo •• basa •n 
un registre hlstOrlco periódico. del comportamiento de una m4-
qulna. Dentro de lo• parAmetroa que son fundamentales para este 
an&llsla de la aalud de la maquinaria, las vibraciones juegan 
un papel primordial. Como •e pudo observar en les capitulo& an­
t•rlor•a, laa vibraclon•• acn el Indicador de una gran variedad 
de problema• y ne •ólo avisan acerca de la exi•t•ncla del pro­
blema, •ino que tambifn pueden darnos una Idea ba•tante pr•clsa 
acerca del origen y las causas del desperfecto. Por ••la razon, 
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el re9i•trc periódico de vibraciones e• la ba•e para un prc9ra­
ma de mantenimiento preventivo-predictivo de cualquier tipo de 
maquinaria, pero es en •I case de la maquinaria rotativa de alta 
velocidad y la turbcmaqulnarla •n especial donde cobra una rele­

.v-ancla especial. Este se d•b11 a que la• vlbraclcne• sen el par•­
m11tro m•• representativo del estado 911neral d11 una turbcmAqul­
na. D• ahl •e entl11nde la Importancia qu11 tiene para un in9e­
nlero la elaboración ccrr•cta de un re9l&trc histórico de vi­
braciones de las turbom•qulnas de una ln&talaclón. 

El mantenlml11ntc preventivo de la turbcmaqulnarla basado an 
el r•9lstro y an•llsls de las vlbraclone& de una turbomAqulna 
d•b• organizar•• sJ9uiendo los puntos que &e •xponen a ccntinua­
c Ión: 

1.- Selección y listado de las mAqulnas que se lncluirAn den­
tro del prc9rama: Para a&egurar la operación f lulda de la Ins­
talación se deben Incluir en el programa todos les equipe cuyo 
paro Imprevisto puede afectar en forma sustancial la producción. 
Se debe pon•r una atención ••pecial •n lea equipes que son crJ­
ticos para •1 proc•eo. 

2.- Establ•c•r les niveles mAxlmcs de vibración de cada mAqul­
na Incluida •n el programa: Para la realización de este punte 
le m4s frecuente es recurrir a las Indicaciones del fabricante. 
Por le general, el proveedor del equipe pu•de apertar esta clase 
d• información, p•ro •n case d• que no se cuent& con los datos 
n•c••arios •• d•b• recurrir a les estAndares de vibraciones d• 
loa organl•mcs encargado• del e•tableclmlentc de las normas ln­
du•trl ale•. Existen normas especifica• relativas a lo• m4xlmcs 
niveles permitidos de vibraciones para cada rama Industrial en 
particular. Al9unas fuent•• d11 Información para la realización 
de ••ta tarea pueden •er las normas del American Petroleum Ins­
tute CAPll para equipos de extracción y proce•c del petróleo 
crudo y sus derivados, de la Internatlonal Standard• Organlza­
ticn CISOI para teda clase de equipe general, de la Natlonal E­
l•clrlcal Manufacturers Aascclatlcn CNEMAI para equipo& Involu­
crado• •n la generación de la energla elfctrlca, del Hydraullc 
ln•tltute para bombas y turbinas hldriulicas 1 del Verlin Deul­
scher lngenl•ure CVDll para •quipo general. Es Importante subra­
yar que las normas ••tabl•cldaa por loa dlferent•• organlaaos 
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difieren entre si y es necesario recurrir a los estándares que 
se refieren a la actividad desarrollada en cada instalación 
(por ejemplo, para una bomba centrifuga instalada en una refi­
nerla se deben seguir las normas de la API, y no del Hydraullc 
In&titutel. Al final del capitulo IV se muestran algunos estin-
dares de 

manejados 
por los 

vibración 
y como 

diferentes 

con fines de indicar los rangos de valores 
una comparación •ntre las normas propuestas 

organismos. Otra fuente de información la 
pueden aportar Jos fabricantes del eoquipo. de medición de vibra­
ciones <vea Flg.4.ll, 

3.- Determinación de los niveles normales de vibración de cada 
máquina (firma base>: En este punto se r•gistran Jos niveles de 

vibraciones que 
decir, reflejan 
posteriormente 

se consideran normales para cada m4quina 1 &s 
un buen estado de la misma. Este dato serviré 

como punto de referencia y base para comparacio-
nes futuras, conforme se desarrolle el programa de mantenimien­
to predictivo. El nivel normal de las vibraciones de una mAqui­
na lo puede aportar el fabricant• del equipo, o bien, puedo de­
terminarse experimentalm•nte a travfs d& mediciones realJzadas 
sobre una máquina nueva o recientemente reacondicionada. 

4.- S&leccionar los puntos para la toma de lecturas de Jo& nive­
l•• de vibración: Este •s un punto sumamente importante ya que 
de fl depende en gran medida qu• tan representativos serAn les 
datos registrados. Como ya se mencionó •n el capftulo ante­
rior, los niveles de vibración de una máquina pueden variar 
considerablem•nte de un Jugar a otro. Algunas vec•s el fabrican­
te indica por medio d• diagramas los lugares donde deben reali­
zar•• tale• medicion•• 1 p•ro •i no se cu•nta con eata informa­
ción, es nec•••rio d•terminarlos en forma •xperimental. Por lo 
general, las chumaceras y su• soportes son los Jugares m4& in­
dicados para la toma de lecturas m•diante sensores d• velocidad 
o acelerdmentros. El ndm•ro de Jos Jugares de medición d•be 
ser suficiente para ten•r una imag•n compl•ta del comportamiento 
d• la ~•quina, p•ro tampoco debe ser excesivo para qu• una se­
siOn de mediciOn pu•da realizarse en forma 6911. Por lo ge­
neral, •• deben tomar l•clura• en cada una d• las chumaceras 
principales de la m6qulna y en el acoplamiento. El Jugar exac­
to donde d•berA colocar•• •l ••n•or puede determinar•• ~•dian-
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t• Una 
true tura 

•anda partitll. Debe ser un lu9ar plana sabre una es­
rl9ida <caja del cajlnete, carcasa, ~te.), El Ju9ar 

ad•cuado para Ja coJocaciOn de Jos sensor•& d• vibraciones se­
ri el punta dande se haya re9i&trada el nivel mAs alto d• am­
plitud, Sin embar9a 1 ••debe evitar Ja toma de lecturas sobre 
lugar•• tal•• como tapas o cubi•rtas prot•ctoras ya que sen po­
ca rl9idas y tienden a la resonancia. El lu9ar debe selecclo­
nars• d• tal m•n•r• que la superf Jcie sea normal <perpendicularJ 
a un• lfn•a imaginaria que un• el punto de medicJón con el eje 
d• 9irc · del retor. Por cada elemento seleccionado <chumacera o 
acoplamiento> e• d•brn t•n•r tres puntos de medición, de manera 
qu• pu•dan tomars• lecturas en Jos sentidos vertical, horizontal 
y aMiaJ. ~· superficie debe ser lisa <superficie maquinada) y 
d•be quitarse cualquier capa protectora que pudiera ser eJAstl­
ca y amortiguar las vibraciones <aislamiento tfrmico 1 protec­
ción anticorrosiva, •te.>. Una vez seleccionado el punte apro­
piado, d•b• marcarse clarament• para que todas las lecturas 
siempr• •••n tomadas exactamente en el mismo Jugar. Si se van 
a utilizar 
Indicar el 

sensores 
punto de 

con base magn~tica o adhesiva, se puede 
medición mediante una marca de pintura, 

pero •i se utJlizarAn sondas manuales con terminación en pun­
ta aguda, lo m6s apropiado es hacer una pequeña muesca cónica 
con Ja punta d• un taladro. 

~.- SeJecclOn d•I Intervalo d• Jos re9lstros perlOdlcos: El 
intervalo •ntr• las tomas de l•cturas para ~J registro de vibra­
ciones depende de las caracterlstlcas de cada miqutna y las 
condicJon•• de operación. Los equipos que son ~undamentales pa­
ra el proceso, los oquJpos qu& trabaj~n contfnuam•nt• y en con­
dictan•s oxtremes <•levadas temp•raturas, cambios bruscos de 
t•mperatura, coJocaclOn a Ja Intemperie, etc.> y las equipos 
cuyos periodo5 •ntr• r~visianos de mantenimiento propuestos par 
•I ~abricant• son cortas, deben sup•rvisarse con mayar frecuen­
cia que lo• •quipos qu• no r•unen •atas caracterfsticas. Tam­
bl•n Influye •n este punto el tipo de •quipo, por •Jtt111plo, las 
turbina• de 9a• y d• vapor requieren de una vigilancia •ucho 
mas ••trlcta qu•, por •J•mpJa, bombas c•ntrlfu9as d• prcpO•lto 
general. Nu•vament•, las indicaciones del fabricante del equipo 
de m•dlclOn pu•d•n servir de ayuda. Coma una 9ula muy gen•ra-
1 Izada pueden tcmars• las sl9ulentes indlcaclon•a: 
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equipos fundamentales o criticas para la operación de una 
instalación, tales como turbinas de vapor de plantas t•rmoeléc­
tricas o tubinas de gas de aviones de paSaJeros deben verificar­
se diarianente (de preferencia, deben contar con siatemas de 
monitoreo contfnuo)I 

equipos menos crfticos pero fundamentales para la operación 
de una instalación, como bombas de inyección a poza& aetrolf­
feros, turbinas de vapor y de gas industriales, bombas de ali­
mentación a calderas, deben someterse a medición de niveles de 
vibraciones una vez a la semana como mlni~oJ 
- los equipos que trabajan en forma intermitente o que se carac­
terizan por una vida dtil especialmente larga, como bombas cen­
trifugas de baja presión por ejemplo, pueden revisarse en for­
ma quincenal o ~ensual. 

Estas indicaciones son de carActer general y el pro9rama e­
xacto debe determinarse mediante el anAl1sis de cada instala­
ción en particular. Es recomendable encargar esta tarea a una 
persona experimentada en el campo, pidiendo asesorfa de alguna 
compaKla consultora o al prove•dor de equipo de medición y 
diagnóstico de vibraciones. 

6.- Preparación de formas de registro de datos: El registro de 
datos se realiza en una hoJa especial. Cada mAquina debe tener 
su propia hoja de datos. En la hoja deben lnclulrs9 los datos 
siguientes: 

un •squ•ma de la m~quina indicando claramente los puntos de 
medlclónl 

los niveles normales y mA~imos de vibraciones de la mAquina 
en las direcciones radial y axial. Si el nivel normal de vibra­
ciones se determinó en forma experimental, •• debe indicar el 
equipo con el cual •e tomaron las lecturas y quien las realtzóJ 
- periodicidad con la qu• se deben tomar las lecturas y, en ca•o 
de que la •Aquina es nu•va, su fecha de instalación, o si fue 
so~etida a un •antenimiento mayor, la fecha de la reparación 
el caricter de la misma; 

todas las l•cturas tomadas deb•n venir acompaKadas por la f•­

cha y el no•br• de operariol 
•• d•b• proveer un espacio para el bosquejo de la curva d• 

t•ndencia de las vibracionesJ 
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- en algunas mAqulnas es recomendable llevar t .. bltn un re9l1-
tro de tos niveles de ruido de la mAquina, junto con su curva 
de tendencia¡ 

en caso de mAqulnas que pueden trabajar bajo diferentes con­
diciones de velocidad, preslOn ylo temperatura, se Indican los 
valores que deben tener •stos par~metros durante la m•dición 
d• las vibraciones. 

En algunas turbomAquinag, por •Jempto, turbina• de gas, se 
combinan en la misma hoja de dalos los registros de otros par4-
metros de la mAquina, como pueden ser la presiOn de descarga 
del compresor o la temperatura de los gases de escape a una ve­
locidad de operaclOn dada, Esto se debe a qu• los dalos adicio­
nales pueden utilitarse junto con el nivel de vibracion•s como 
una lndlcaclOn del estado de la miqulna. 

7.- Entrenamiento del personal para la toma de lecturas y la e­
labcraclOn de los registros: Este punto ea fundamental ya que 
la confiabilidad de las lecturas depend~ •n gran medida de la 
preparaclOn de la persona que las tomo. El personal debe en­
trenar•• tanto en lo r•lattvo a como se toman correctamente las 
lecturas, como en lo relacionado con un anilieis fundamental 
de los datos registrados. El personal encargado de la recoplla­
clOn de los datos debe estar plenamente conclente de la Impor­
tancia que tiene su labor para •l •xlto del progra•a completo. 

Una v•z or9anlsado el programa d• mantenimiento predictivo, 
se pued• proc&der con au implementaclOn. El pro9raMa en opera­
clOn pued• reducirse a tr•s etapas fundamentales: 

1.- DetecclOn: Lo detecclOn consl•l• •n la medlclOn perlOdl­
ca de las vibraciones de las •&quina de acuerdo al pro9rama es­
tablecido y la anotaclOn de estos datos •n las hoJa• de re9ls­
tro. Las lecturas •• pueden tomar bien con •quipo Instalado •n 
forma p•r•anent• •n 1•• maquina• (cuando la• miquin•• ••t•n 
•quipadas con si•temas d• monttoreo continuo> o bi•n con m•di­
dores portAtll•• manual•s. La ventaja del primer sistema es que 
las lecturas serin mucho mis •xactas y mA• confiables, pero 
tambl•n •• mucho mA• costoso, El segundo m•todo ofrec• la 
v•nlaja de bajo co•lo p•ro es vulnerable a lo• errores d•l op•­
rarlo que toma las lecturas. O•neralmente la• •iqulna• de gran 
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tamaRo qu• d•b•n sup•rvlsars• •n forma muy •strlcta estin equi­
padas con ••n•or•• instalados •n forma perm&nente, mientras que 
los eensores manual•s se aplican en equipos de menor importan­
cia, •n Jos cuales lo• intervalos ~ntre mediciones son m4s pro­
longados. Es importante subrayar que las l•cturas siempre deben 
tomarse con la misma clase de equipo, de preferencia siempre 
con •1 mismo instrumento, ya que pueden apar•cer variaciones 
constd•rabl•s entre lecturas tomadas mediante sistemas diferen­
tes (por ejemplo, al cambiar d• un etste~a basado en un sensor 
de v•locidad a uno basado en un acelarómetrc>. Tambi'n es re­
com•ndable que las lecturas rvaltzadan por diferentes personas 
se comparen frecuentemente entre sf, para detectar a los opera­
rlo• que no u19uen una t~cnica de medición apropiada. Los da­
tos deben ser recopilados sivmpre can la miama frecuencia y la 
constancia con la que ue reallxan las mediciones influye en for­
ma esencial en el ~xito del programa de mantenimiento. 

Las hojas de datos deben revianrss por las personas encarga­
das del programa con la misma frecuencia con la que son tomadas 
laB lecturas. Se establece la tendencia de las vibraciones gra­
f icando la razón porcsntual que guardan las lecturas con los 
niveles m4ximos permitidos. D• esta manera se detectan con +a­
ci l idad las anomalfas y &e puede predecir en forma aproximada 
el tiempo que queda antes de que se llegue al nivel mAxlmo per­
mitido, de manera qu• las actividades de mantenimiento pueden 
programarse con suficiente anticipación. 

2.- AnAlisis: En cuanto se detecte cualqui•r anomalia en Rl 
ccmportami•nto d• la turbom4quina se deb• proc&d•r con un aná-
11 BI• de vlbracloneu. El an611•1& debe realizarse cuando en la 
tendencia d• las vtbractone& se pr~senta cualquiera de estos 
dos casos: 

hay un Incremento repentino en los niveles de vibración: 
Cuando existe un incrementa brusco en los niv•les d• vibración 
registrados •• una clara Indicación d• algdn problema. Cuando 
•I nivel m•dldo exc•d• el nivel mAxlmo permitido, r•sulta obvio 
que •• n•c•s•rio resolv•r •1 problema, p•ro incluso cuando el 
increm•nta •• p•qu•Ro, no d•b• d•scuidar•• y ew recomendable un 
anill•I• compl•to de las vlbraclonea. Sólo de esta manera po­
drA decidir•• con ae9urldad si la mAqulna puede continuar •n 
eervicia <p•ro con una vigilancia mis esctricta qu• la normal>, 
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o •S preferible •acarta de una vez de operación y corre9lr •l 
desperf•cto1 

tas vibraciones aumentan en for•a gradual <normal> pero se a­
cercan a los niveles mAxlmos per•ltldos: Es normal que los ni­
veles de vibración de una turbom~quina vayan aumentando en 
forma gradual conforme ocurre el desgaste. Sin embargo, no debe 
esperarse hasta que se exceda el nivel m~xlmo permitido ya que 
esto puede provocar daffos a la mAqulna y dejar~ muy poco tiempo 
para la programación del mantenimiento. Es mejor realizar •1 a­
nélisis ccn cierta anticipación para preparar de esta manera 
todo el equipo y las refacciones que sean nec•sarias para la re­
paración, ademAs de que se cuenta con un mayor int•rvalo de 
ti~mpo para organizar el funcionamiento de la instalaciOn duran­
te el tiempo que la méquina •n cuestión se encuentre fuera 
de servicio por mantenimiento. 

El an4lisis de vibraciones debe reali:arse mediante un ana­
lizador de espectro. Puede utilizarse un analizador portAtll, o 

la seffal de los sensores d• vibración puede grabarse en 
magnfttca y someterse a un an,lisis exten•ivo en el la-

boratorio 
quipo mAs 

de vibraciones, donde por lo gvneral se cuenta con e­
sof lstlcado y exacto que el analizador portAtll. El 

analizador de espectro es un equipo fundamental en el anilisis 
de vibraciones y solo mediante su utlllzacl6n pueden d•terml­
narse con precisión las causas de la maycrfa de los d~sp•rfec­
tos, atn hacer conjeturas. Actualmente existen incluso sist•mas 
computerizados qu• realizan en forma automitlca tanto •1 regis­
tro de datos, como su anAlisis 1 pero d•bido a su costo •l•vada 
su apllcacl6n se limita a ln•talaclon•• de gran tamaffo. En el 
capitulo IV se ll•tan las principal•& causas de la• vibraciones 
•n turbomaquinarta, junto con sus respectivos sfntomaa mediante 
lo• cuales pu•den reconocer••· Ta•bi•n pueden ••rvir de ayuda 
la Tabla 6,2, en ta cual aparece una ll•ta muy compl•ta de cau­
•a• de vibraciones junto con la lndlcacl6n porcentual de la 
frecu•ncia con la que se obs•rvaron las caracterfsticas indica­
do. 

3.- Corr•ccl6n: Una vez ld•ntlflcado •1 probl•ma m•dlante el a­
nAtlal• d• vlbraclon••• •• pu•d• proc•d•r con •u corr•ccl6n. 
Al9unas d• las ••dldas corr•ctlvas po•lbl•• •• Indican •n la Ta­
bla 6.2. La mayorla de tas corr•cclon•s pu•d• r•alizar•• en •l 

118 



TAU 1,2 •11r1.1nt111 h uplllo.f 11 r1tlv Ja wl11tJUI ft roticJ.111 11 nrrUu lt pr11t11 
lttlrrulo ltHctltrulo 

r-1-.,--,--tr'"'K~"i"~11'-""""rloo=IN'i•"t•-,-,,,,;;K~.-rr.,,;;Kc-.J-.:.1::,1 ':::K:::<i::;ot;..:':..1:.::"::,'1:.::1 ':.::":.::1 ":;...:1 ':...1::,'.:•:::'1.::ll:;:•1:.:"::.':.::''";:.1::":::'t::,• _ _¡,,,,1 imt•h hjJ ,1ca 1Kf H- bljl lli• lflll Ullh hjl tm H· hjl 111· 

ftte, !llHla- 1111 •n•· tl9tt· tapl1· lt••h blt•111t1 "ilulfllt bitnult 
CnmffllwlbmlH D·40I 40·50'l SO-IOO'l Ur. 2111 dU 112fU llOU J11fü rJu lllu ml. lor. 11111 •i• nn mm lacia• 1btrl •lt•lo 

?. :!!::r!~ ~~~!~1~~1!a1a, 90 t--t--+---+---+--+-30-t-60-+--i 
111 t---t---t-,,,30-t--+-~50-t---1--10-~1 

~: ~~!:~~=~~~!.u,, talaP a :~ 411 501 JIO l'° l--"I0-1--+--+---l--~-l--':"':'-l---r~~~: >---+---<,__-+---+-~I00'-+--1---11 

:: :::::::: :: :: ::::::t"'.:"',;:"',1:~:!0-t 1--1--'~c;.:+--;..;t:::.:-1--',o'--'"-"-+--'--l--~-l-t-0-1---'---l 1--40,.....~-,.:_ ... ,_-:1~0~.,.-~1-o_-::1_0~:~--~:~::_ ... ,_~~~~~·~:~:"'"jJtJc.-.-_.._,__10-"'"""'":,_,~_,_"'~__,-...-+-~10~_,, 
6. Ra111lrMo 11 ti stlla JO 10 10 20 10 JO 10 JO JO lO 40 30 80 ID 10 111 70 ID JO JO 70 ti U 
J, ta111l11to ftl rotor 1111111 20 30 JO 11 to JO JO 30 40 30 7tl JO 10 10 40 10 20 ID 50 N 20 
e. hullttulot 40 511 JO 20 JO 50 80 10 lt 20 30 20 20 10 40 Jt 21 
f, ftlf111 ft tllbtrlH CD 50 Jt 28 JO :'i1 IO 10 JO 10 40 10 20 20 40 111 20 

10. Ern11lrfclhf ftl co htlt •/o 1.ro 10 20 40 50 JO 90 lt 40 SO 40 1t :50 
11. CDJIHh f1llfD 20 40 20 20 31 40 30 7'11 20 10 10 50 20 ID JO JO 50 10 20 
11. vu,,. 1ut1-11clllfn .. ti (lljJHh 10 70 10 JO 40 50 JO '° 2'11 2t 20 JO '° JO 90 

to 111-~lt lrahclo1ftl 1uiltl 
13. RlgHnfnl911ll iDrl101tal·vttlJc1 

4t l•rhum1 

'° 

IO 20 

10 

'º 50 
JO 40 30 

lO JO 50 .. lO 

10 lO 

20 50 10 11 10 lO 10 ,. 11 10 
11119un l11111fhlt1tt H ti ulllblt o: rtcn•c:h •rtfi.ln111lt un h vtloc!U. crlllc:• o fl't(, rnamh us hJI 

15. IDID1' ~,.--,.-,,_,O'--r->IO,_,~~~~~..----.~-.-~.....-""IO-i~'"'+-40-+~,.~,_,l_O -+-IO~.,__lO__,~lO,.-+--t---l--+--<--t--+---+-~f0~;--10~;--t--t--+--l~O-t~IO~-t 

16, ltthlttftJ CD lllth 90~ lO 40 '° 10 80 10 IO fO lO 10 IO 
JJ, ChlHCtrl I0---4 10 40 50 to 10 10 10 IO to 10 '° 
18. ClrCIU l!lblltlH 50~ 5t 40 50 10 50 20 31 90 10 10 90 

19. h r11nJ1t11ctos 20 20 JO 50 20 80 10 ID 20 20 20 20 JO 10 20 20 20 10 JO 
u191110111 frie· 

20. Acoph1lntal111uch1f&llfo 10 lO 10 20 30 10 M 40 XI 70 20 lO 10 lO 2'Q ci!llHflHlH JO 10 11 
40 10 

21. IJ1tt11 crlWo lt rotw ro htlt 100 40 ~ JO 70 JO 70 IO 7D 
22. •c:o•l•lult crltlcD 100 •••uttM " Qilf ti Qf'lth •• flHlll IS uto 21 40 40 lO 10 to 10 IO 11 flDJI 20 ,. 

111. 1trno n Hl••ho crttho 100 ta 50 JO 70 10 20 30 ~ JO 
14, Carcu1 10 10 10 JO 40 :liO 10 40 40 10 JO 20 10 20 

IG 1~: ~~~=:::: ~,':~::~ 111 tlKtrlc 111 robltMlico ,¡ t1h u111pUlfo¡..l,_,_•"'"'"'"T="'=IT-•-+l,_,OO'--t--t-.;'~-+-é:c;.-t-"~'--l~Dr·~:t:~~~ ¡--;:;-..¡-:~.¡-;~;..' -+--+;:;--i1--"10,1_·_,,1,..,," .. uuu ft 11 c•11 : 
l~lf"'.""'1"',."',..=-°'11°"10~, l~t~tl;;.,,~oc":l,.~r""1==+-t--t--+--+--1 l--+-.-t-1-1rl0:-:---!---t-=!0-+-;40';--t-"30'--t NlllWdl 40 4G 20 91 l--+---t~,.;;..-1--i--+--l---tl 

30. VIWatJoa u ulwlll 100 Ja 40 3D • JO JO to lt 10 10 
Prolliln1: 

JJ, ltlliHACillublrttllJU lu• • Mflf Drl9fm uroli111lros lstllosl JIO ~ JI IO 40 lO 1 !ll lO 
ht. tJtitlf 

32. ltlDHICll lt90llU 100 • 1 20 2t ID ID 
33. Drlllhclo•ilfuclf1nnrfricclo- IO 10 10 JO 80 20 
,., ltlocU1frrlllu 100 10 '° 40 

100 20 10 10 20 
100 'º JO ID 20 
100 .. 10 lO lO lO 

•• ftt;HICIDI 1111' frlcCIOI llU " " "' 40 20 lO 
IO 10 40 10 70 10 Jt 

40, IHDIUCJI tDtllDHJ 40 lO 20 lO ltfosfoul 

41. Tor1lo1tr1111torl1 50 50 ~1111• " 40 
lot 

lH llMrll HIUI f fllf'UI 1 t 1 C1$Dt M lllH tlll DI 1 1 Clall 111 1 01 ltl' 1 H .1 ISC ... llU:HI H l[IUUlf 1111111'1 

20 lO 11 lO 

" ,. lO ,. IO 11 
11 to 

lO IO 
JO lt 20 " 

100 
lO lO " lO 
lf 10 .. lO IO 

IO .. lt 20 
10 lO JI lO IO 

11 ,. JI lO 

11 IG 

lt JI JI 

lO 
11 

'° lt 
lO 

100 .. 
lO 

11 

11 11 



TABLA 6,2 !continuación> 

1,- Desbalanceo Inicial: Rotor•s de gran longitud de turbomaqul­
naria d• alta velocidad rotacional requieren frecuentemente de 
un balanceo de campe a plena velocidad de operación para reali­
zar los ajustes flnal~s de deflexlón as! como verificación 
de las condiciones finales en los soportes. Las correcciones ne­
cesarias pu•den realizarse mediante anillos de balanceo o en los 
pernos de los acoplami•ntos. 

2.- Deformación permanente del rotor o pérdida de partes <ala­
bes>: Los rotores flexionados pueden end~rezarso a vvces median­
te la tfcnica de •punto caliente• <hot-spot>. Esta solución de­
be considerarse temporal ya que la deflexión re9resaré a su 
condición original y varias voces han ocurrido fracturas de ro­
tores debido a esta pr4ctica. Haga una prueba de corro&ión-fati-
9a, corrosión-esfuerzo o resonancia en los Alabes y les discos 
del rotor para determinar 5i la m4quina opera fuera del punto 
de diseño. 

S.- Deformación temporal del retor: Enderece lentamente el ro­
tor gtrandolo lentamente mediante un tcrnaf lechas o trabajando 
a baja velocidad. Si existe rozamiento, detenga inmedtantamente 
la mAquina y gire manualmente el rotor cada ~ minutos hasta que 
desaparezca la fricción. Esta pr~ctlca puede tomar de 12 a 24 
horas. 

4.- Diatorsión de la carcasa: A menudo requiere de una recons­
trucción completa o una caracasa nueva, pero ~l9una» vecBs una 
peqeña deformación se corrige por &I sola con el tiempo !re­
quiriendo d• una alineación frecuente>. Por Jo genvral se debe 
a fu•rzas excesivas por parte de turberfas o impactos. 

~.- Distorsión de la c!mentac!On: Generalmente se debe a mate­
riales de mala calidad en la construcción, esfuerzo& t•rmicos 
o • un fraguado o contracción inadecuada. Puede r•querir de re­
paraciones prolongadas y coatomas. 

6.- Rozamiento en el &ello: Un ligero rozamiento puede corregir­
•• solo, pero detenga Inmediatamente la unidad si la fricción 
•mp•cra a alta velocidad. Gir• manualment• el rotar hasta que 
de•aparezca la fricción. 

7.- Rozamiento d•l rotor (axial>: A menes que se deba a una fal­
la d•l cojinet• de empuje axial, •s causado por cambies bruscos 
•n la carga y teNp•ratura. La mAquin~ debe d•smantelar•e e ins­
pecctonars•. 

e.- De•allneaclón: Usualmente•• debe a fuerzas de tuberlas y/o 
mont•J• inadecuado en las cimentaciones, pero a veces •• debe a 
un calentamiento local debido a tuberlas o radiación solar so­
bre los soportes y cimientos. 
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9.- Fuerzas de tuberlas: M~s problemAtlco ai se debe a sopor­
tes de tuberfa inadecuados (deben utili%arse ganchos con muel­
les>, juntas de expanslOn mal colocadas y alineación pobre de 
las tuberfas con las uniones con la carcasa. El asentamiento de 
las cimentaciones tambl~n puede ocasionar fuertes esfuerzos. 

10.- Excentricidad del cojinete y/o mu~ón: Los cojinetes pueden 
deformarse debido a esfuerzos térmicos. Haga una prueba de dis­
tribución de temperatura y, de ser posible, observe los puntos 
de contacto. 

11.- Coj tnete dañado: Busque si hay coloración ca.f~ ocasionada 
por una pelfcula de aceite a una temperatura muy elevada. Veri­
fique la vibración del rotor, el diseño de la chumacera y el 
juego en caliento. Verifique tambi~n las condiciones del aceite, 
especialmente su viscosidad. 

12.- Vibración auto-excitada en el cojinete y/o su soporte lchi­
coteo de aceite): Verifique el jue90 y la circularidad del coji­
nete, al igual como el conta~to y el ajuste adecuado del COJine­
te en su caja. Observe si hay transmisión de vibraciones de ot~a 
fuente y mida su frecuencia. Su solución puede requerir de co­
jinetes anti-chicoleo de aceite 1 de zapatas basculantes. Verifi­
que tambi~n si hay resonancia a la frecuencia de rotación d&l 
aceite en las cimentaciones y tuberfau. 

13.- Ri9ide% de5i9ual horizontal-vertical de la chumacera: Puede 
provocar la resonancia y velocidades criticas a dos velocidades 
de rotación diferentes. AdemAs dlf lculta el balanceo de campo 
debido a que cuando mejora la vibración en el sentido vertical, 
empeora en el sentido horizontal y vice versa. Para la soluciOn 
de eBte problema puede ser necesario incrementar la ri9id•% ho­
rizontal de la chumacera o aumentar su masa. 

14.- Cojinete de empuje axial da~ado: Es ocaalonado frecuente­
mente por el 9olpeteo entre el fluido y la mAqulna, depósitos 
sobr• la sup~rficie del rotor u operaciOn fuera del punto de 
disef\o (sobr• todo •1 '•ur9e•J. 

13.- Rl9ldez lnauflcl•nt" en el •nsamble CRIE> d•l rotor: Se ca­
racteriza por la frecuencia critica del soporte de la chumacera. 
Los discos y las man9as pu•den haber perdido el ajuste debido a 
cambias bruscos de temperatura, pero par lo general no mueslran 
juego excesivo cuando la m4qui~a estA parada. 

16.- RJE d• •etales del cojinet•: S• confund• frecuentemente con 
•l chlcot&o de aceite ya que los alntomas aon bAslcament• 1-
9uales. Antes de tomar medidas correctivas para •liminar el chl­
cotea de aceite ase9'1r•se de que todo el •nsamb le de 1 a chuma­
cera •• auflclentem•nl• rl9ldo con ajust• a presión. 
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17.- RIE de la chumacera: Similar· al caso anterior; siempre debe 
verificarse cuando hay problemas de vibración. 

18.- RIE de la carcasa y soportes: Generalmente involucra des­
lizamiento entro los pies de la mAqulna y lo& pedestales. Verl­
··'ique si hay claros suficitrntes, fricción y fuerzas de tuberfas. 

19.- Engran•s Inexactos: 9• identifican fAcllmente por sufre­
cu•ncia caract•rfstica. El ruido puede grabarse con un micrófo­
no en una cinta magnftica y someterse al análisis. 

20.- Accplami•nto inexacto o dañado: En una fuente muy frecuent~ 
de problemas cuando se utilizan espaciadores largos y pesados, 
los cual•• llegan a producir d•sgaste en las bridas de los co­
pies. Verifique •l juego de los dientes mediante un indicador de 
caritula !d•be ser m4ximo 2 mlls>. Utilice espaciadores huecos 
y aseg~rese d~ qua exista apriete suficiente entre las bridas 
de Jos copies y las flechas. 

21.- Sistema crftico de rotor y cojinete: Intente balanceo de 
c~mpo, aceit• mis viscoso <más +rfo) y cojinetes mas largos 
con un claro mfnimoJ aumente la rigidez de los soportes de las 
chumaceras y otras estructuras entre la chumacera y loa cimien­
tos. E•te es bAslcament• un problema de dlse~o que es dificil 
de ccrre9ir en el campo y pueda requerir de un cojinete de esta­
bilización adicional o de un acopiamiento sólido. Cuando se 
trata d• máquinas de alta velocidad, el incrementar la masa de 
la caja del cojin•t& puede ayudar considerablemente. 

22.- Acoplamiento critico: Es un problema ocasionado por el Bls­
t•ma dientes-espaciadcr••-cubi•rta. Ase9drese de que el ajuste 
de los dientas es con un ligero apriete y utilicv espaciadores 
ligeros !tubulares>. Considere la utilización de un acoplamien­
to sólido o de membrana •i el problema es severo y veri+ique el 
balanc•o del acoplaml•nto. 

23.- Extremo en voladizo crftico: Un extremo en voladizo largo 
d•splaza •n punto nodal de la l ln•a de d•fl•xlón del rotor ha­
cia •I cojinete r•ducl•ndo •u capacidad d• amortl9uamientc. Esto 
puede hacer las velocidades critica• tan severas que hace impo­
sible atravesarlas. Reduzca la longitud del voladizo o utilice 
un cojlnet• adicional para estabilizarlo. 

24.- Resonancia estructural <RE) de Ja carcasa: Es un problema 
p•rsiat•nt• pero algunas vec•a no provoca daños, El peligro que 
•ncierra con•i•t• en que algunas partes pueden a+lojarae y caer 
d•ntro d• la miquina a provocar una interacción •ntr• el ro­
tor y la carcasa. La vibración de 101 diafragma• •s un problema 
muy serio ya qu& puede provocar una falla catastrófica. 
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2~.- RE de los soportes: Una peque~a vibr·aclón local no encierra 
mayor problema pero se convierte en peligrosa si abarca a toda 
la mAquina causando rozamiento y una posible falla de componen­
tes, ademAs de excitar otras vibraciones. 

26.- RE de las cimentaciones: Similar a los puntos 24 y 25, pero 
con el problema adicional de 9rietas, fracturas de tuberfas y 
desalineación. Es un problema muy serio que puede reducir nota­
blemente la confiabilidad del sistema. 

27.- Pulsaciones de presión: Pueden excitar otras vibraciones 
con serlas consecuencias. Elimine •&ta vibración utilizando so­
portes flexibles para tuberlas, amortiguadores de golpe de arie­
te, etc., ad•mA& d~ aislar las cimentaciones de las tuberfas 
del edificio y el pl•o. 

20.- Vibraciones por excitación eltctrlca: Ocurre principalmente 
con una frecuencia igual al doble de la frecuencia el•ctrica 
C7200 c.p.m.) que 5e debe a lo~ d&vanados de campo de los moto­
res elfctricos y generadores. Desconecte moment~neamente el 
campa para ai&lar la causa. Por lo general son inofensivas, pero 
pueden •er problemáticas si provocan resonancia en cimientos y 
otro• componentes. 

29.- Transmisión de vibraciones: Puede provocar serios probl~mas 
y daños a las chumaceras. Aisle las tuberlas y los cimientos y 
utilice amortiguadores. 

30.- Vibración en vAlvulas: Vibraciones en v•lvulas &en raras 
pero pueden ser •uy violentas. Cambie la forma de la vAlvula pa­
ra reducir la turbulencia y aumentar la rigidei d~ los componen­
te• de la ml••a. 

31.- R•sonancia subarmOnica: Esta vibración tiene una frecuen­
cia exactamente igual a la mitad, un cuarto o un octavo de la 
velocidad de rotación <frecuencia directa!, Sólo puede deberse 
a sistemas no-lineales Cvibraclones auto-excitadaal, asf que 
busque una causa Aerodinlmica o hidrodinámica. Verifique lo5 
claros en los ••llos, los cojinetes y entre el rotor y l~ carca­
sa. 

32.- Resonancia arm6nica: la frecuencia es 2, 3 o 4 vec•s la ve­
locidad de rotación. El tratamiento que se aplica es anAlogo al 
utiliiado para controlar las vibracion•• a frecuencia dir•cta: 
cambie la fr•cu•ncia y aumente •1 amortiguamiento. 
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33,- Orbltaclón Inducida por fricción: Si •1 probl•ma •s inter­
mlt•nl•1 busque la causa •n las variaclon•• de la t•mperatura. 
Usualmente •1 rotor ti•ne qu• r•construirse, pero prim•r.o inten­
t• incr•m•ntar •1 amortl9uamiento_, uti 1 le• coj inehs mis 9ran­
des Ccon zapatas ba•culant•s>, aument• la masa·d• la carcasa y 
su ri9idez y m•jor• Jas ci••ntacion••· Est• problRma es pravoca­

,.d1:1 por Jo g•n•ral por una operación lna.decu~da (cambio• bruscos 
d• car9a y temp•ratural. -

34.- V•locldad critica: E• un probl•m• de dise~o que pued• agra­
varse por un balanceo d•ficient•·o cim~ntactOn · inad•cuada. Ba­
lanc•• •l rotor y utilice aceit• mAs viscoso con cojin•t•s ••• 
grandes. 

3~.- Vibración d• r••onancla: Agr•gue masa o cambie la rigidez 
para cambiar la frecuencia natural d•I sistema, mejore el aisla­
miento de vibraciones. 

36,- Rotación d• ac•it•: Aument• la rigidez d•l •n•&111ble d• la 
chumac•r• o utilice un cojinet• con zapatas ba•culant• (es la 
m•jor •oluclónl. Primero v•rlflqu• la rigidez d•l •n•Allbl• d• 
Ja chuMacera. 

37.- Rotación d• ac•lt• con r••onancia: E• Igual al punto ant•­
rior, pero con •1 probl•ma d• r•sonancia •n •1 rotor, carcasa, 
cim•ntaclón, tub•rla•, •te. La m•jor •olución ••utilizar co­
jln•t•• d• zapata• basculantes, 

38.- Orbitaclón por fricción ••ca: Su fr•cu•ncla ••por lo gene­
ral ultra•ónica y •• un f•nóm•no muy d••tructlvo. V•rlflqu• •i 
hay &lab•• •u•lto• qu• 9olp•an la carcaaa y la d•f l••ión d•l 
rotor al pa•ar por v•locldad•• criticas. 

39,- Vibración inducida •n Jos claros: S• d•b• a f•nó••no• ae­
rodinimicos. E• un probl•ma ••ria •i •• pr•••nta •n las chu•a­
c•ras. Verlflqu• •I los claros y lo• ajustes sen los adecuados. 

40,- R••anancla tor•lonal: E• un probl••• •uy d••tructlvo y di­
ficil d• al•lar. Lo• •lntoma• son ruido d• •ngran•s, de•ga•t• 
d• Ja cara po•t•rlor d• lo• dl•nl••, ruido •l•clrlco fu•rt•, 
p•rno• d• acoplaml•nto flojo• y corrosión debajo de la •uperf i­
cle d• la• bridas d•l acoplamiento. Provoca un d••gast• d• am­
bo• lado• del acoplaml•nto y pu•d• conducir a fallas por fatiga 
d• cu~a• o dl•nt•• de engranes, La mejer solución consiste en 
utilizar un amortiguador de vlbraclon•• torslonal••· 

41.- Tor•lón tran•ltoria: Similar al punto ant•rior, p•ro •óla 
•• pr•s•nt• durant• •l arranqu• y paro del •quipo d•bldo a pul­
••cicn•• tcrsional•• muy fu•rt••· S• pr•••nla cuando la turbo­
miqulna ••t& con•ctada a un motor de combustión interna o un 
Motor sfncF'ono. 
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campo, y •l anAllala de vibraciones ofrece la oportunidad dnlca 
de preparar •1 equipo y las r•facctones necesarias antes de que 
•• produ%ca la falla. De •sta manera Ja m~quina permanec~rA 

fu•ra d• servicio por un ti•mpo mucha •As corto que si se tra­
tara de una tnsp•cciOn tradtctonal, donde las causas d•l pro­
blema se buscan una vez d•••r•ado el equipo. 

2,- BALANCEO DE CAMPO 

El balanc•o d• campa es una de las tareas fundamental•• en 
•1 mant•nlMiento d•, turbo•aqulnarla d• alta v•locldad, El balan­
ceo de campo consiste en la corrección de pequeñas irr•gulari~ 
dades •n Ja dtstribuctOn d• masa del rotor que aparecen cua~do 
fst• •• •cuentra instalado en su destino final. El balanceo de 
c~mpo debe realizarse en turbomAquinas nuevas una Vez terminada 
su instalación en su sitio final, antes d• su arranqu• d•fini­
livc, y sie•pre cuando una •Aquina •• somete a una revisión 
•ayer. 

Exl•t•n cuatro el•••• d• d•sbalanc•o Cd• acu•rdo a ISO R•­
CDll••ndation No.192SI: 

1.- Desbalanc•o ••tAtlco: Exlate cuando •l •J• principal de I­
nercia d•l retor •& paral•lc p•rc desplazado con r•sp•ctc al •J• 
d• rotación. El d•abalanc•o ••tAtlco pu•d• corr•glr•• fAcll­
•ent• ••diant• la adición d• una sóla masa d• corrección •­
xacta•ent• opu•sta al c~ntro d• 9rav•dad, sobre una lfne~. p&r­
p•ndlcular al •J• d• rotación. Cuando •l rotor ••tA d••balan­
c•ada est•ttcaMent•, las l•cturas d•l •ngulo d• fase en ambos 
cojin•t•• con aproxiNadam•nt• igual••· 

2.- De•balanc•o d• •o••nto: Ocurre cuando el •J• principal d• 
inercia intersecta al •J• d• rotación exactam•nte •n el c•ntro 
de gravedad d•l rotor~ P•ro hay dos masas desbalanceadoras •n 
Jos •xtr•mos del rotor, desplazadas 190° una con r•specto a Ja 
otra. No pu•d• corregir•• ••diant• el balanceo en un solo plano 
y d•b•n utilizarse doa ••••• colocadad •n loa •xtr•moa d•l rolor 
opu••taa 180º •ntr• al. Cuando exlate •ata claae de d•abalanc•o 
las l•cturaa d•I Angulo d• faa• en aMbos cojlnel•• ••tAn de•­
faaadaa aproxl~•dament• 190º entre al. 
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d• Inercia lnt•r••cta al •J• d• rotación 
al c•ntro de gravedad. Es una combinación 
t•rlcre• y puede corregir•• mA• fAcllmente 

en un punte diferente 
de los do& caso& an­
real l zandc el ba-

lanc•o •n dos •tapas: primero se corrige el desbalanceo d• mo­
~~~to y d••pufa el desbalanceo estAllco r•sultant•. S• recono­
ce porque •xiste una marcada diferencia enlr• las amplitudes de 
la vibración entre le• des cojinete•, y les Angules de fase 
de las vlbraclcn•• ••tAn desfasados aproximadamente 180° entre 
•l. 

4.- D•sbalanc•c dlnAmlcc: Existe cuando •1 •Je principal de 1-
n•rcla ne e• paralele ni lnter•ecta al eje de rotación. E•ta 
condición •Ole puede corregir•• mediante el balancee en por ID 
menes des plano• perpendiculares al •Je de rotación. El deaba­
lancec dlnAmlcc •• reconoce porque le• Angules de fa•• medidos 
en ambas chumac•~•• pr•••ntan un desfase diferent• de 180°. 

Aunque un rotor haya sido culdadosam~nte balanceado •n la 
fibrlca, puede pr•••ntar un ligero d••balanc•c una vez Instala­
do en •u •!tic final. Tambl•n cualquier reparación de la mA­
qulna C•u•tltuc!On de 61ab••, reparación del acoplamiento, 
reparaciones del rotor, •le.> afectan por lo general au balan­
ceo. El de•balanc•o resultante debe corregir•• ••diante un buen 
balanceo de caapo. 

En primer lugar, •• dl•cutlr6n de• mftcdc• ••nclllc• para 
legrar el balancee en un sólo plano (balancee e•t6tlccl. El 
balanceo en un sólo plano •• adecuado para turbom•quinas cuyo 
retor tl•n• un dl6metrc mucho mayor que •U longitud <ventilado­
r••, bombas c•ntrf+ugas de un paso, compr••or•• centrifugo• de 
una etapal. El primer m•tcdc ••un mftcdc analftlcc y requie­
re de la ••dlc!On de la amplitud de la vlbraclOn y •1 6ngulc 
d• fase. Les pa•c• a ••gulr •en: 

!.- S• mide la amplitud y •1 6ngulc de fase de la vibración I­
nicial y •• r•pr•••ntan m•diant• un ndmaro complejo z~, de ma­
nera qu• la aagnltud d•I ndmerc corresponde a la amplitud de la 
vibración y el 6ngulc del ndmerc en el'6n9ulo de f•••· 
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2.- Se coloca en el rotor una ma5a de prueba y nuevamente se re­
gistran la amplitud y •I Angulo de fase, representAndose me­
diante •I n~mero compl•Jo Za. La masa de prueba y su posición 
an9ular •• desi9nan por el n~mero campl•Jo u~, cuy~ magnitud es 
•1 valor de la masa y •1 Angulo corr•sponda a la posición an-
9ular de la masa con respecto al punto d• referencia utilizado 
para la medición del Angulo de fase. 

3.- Se calcula el coeficiente de Influencia mediante la ecuación 

4.- El desbalanceo s• encuentra mediante la •cuaciOn: 

Z1 a 

La magnitud del n~mero complejo corresponde a la magnitud del 
d••balanceo y t•ndrA las mismas unidades que u,, mientras que 
•I Angulo Indica la posición del desbalanceo con respecto al 
punto de referencia utilizado. 

El mftoda descrito permite lograr un buen balanceo •n tan 
solo tres corridas <dos de medición y una de verlflcaclónl. A 
continuación •• d•scribe otro ••todo M•diant• el cual •e puede 
lograr un buen balanc•o d• campa •n un solo plano con cinco 
corridas <cuatro de m•diciOn y una de verificaciOn>, pero que 
no requiere de la medición del Angulo de fase. 

1.- A velocidad de rotación normal de Ja mlquina mida a la am­
plitud de las vibraciones •n la chumacera m4s próxima al plano 
de balanceo. Registre este dato y dibuje sobre una hoja de papel 
coordenado polar un ctrcuta con un radia prcpcrctonal a la am­
plitud •edlda, 

2.- DelPnga la •&quina y coloque a cierta distancia d•I centro 
una •a•a d• prueba. Regtstr• nu•vam•nte al nivel de vibracion•s 
y dibuj• sobr• Ja hoja coordenada un circulo d• radio propor­
cional a la amplitud de la vibración <utilizando la mi&ma esca­
la qu• •n •l punto anterior>, de man•ra que •1 centro de este 
ctrculo •• apoyw sobr• Ja ctrcunf•rencia del primer circulo, 
con la posición angular de la masa de prueba. 
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3.- D•ten9a la m6qulna y retire la masa de pruebe. CalOquela 
en otra paslclOn an9ular del retar, pera a la misma distancia 
d•I centra que en el Incisa anterior. Re9lstre el nivel de vl­
bracicn•s y dibuJ• el sigui•nt• circulo, can au c•ntro sobre 
la clrcunf•r•ncla d•I prlm•r circula y can la poslclOn angular 

.corr•spondi•nt• a Ja de la masa d• prueba. 

4.- Repita •I punto ant•rior para obtener un cuarto cfrculo. 

'·- Con la lnt•r••cc!On de lo• tres dltlmoa circula• •• ob­
ti•n• un ireft aproxtmadamont• triangular. Coloque un punto en 
el centro de ••ta 'r•• y dnalo con •I centro del primer circu­
la. El 'n9ula de la recta obtenida Indica la posición angular 
dond• debe colocarse el P••o para corregir al deabalancoa. La 
masa de corrección se obtiene dividiendo Ja lon9ltud de la rec­
ta obtenida entre el radio del primer circulo y multiplicando 
aat• r•sultado por el valor de Ja masa d• prueba. 

Mi•ntras que el balanceo en un sólo plano •• adecuado para 
al9unas mAqulnas, los rotores largos de turbomaqulnarla de alta 
v•locldad •• Indispensable balancearlos dlnAmlcament• en dos 
planos. Exi•ten varias maneras para lograrlo. La primera, la m•s 
•encilla pero que requter& de un tiempo con•iderable y numerosas 
corridas d• pru•ba consiste vn aplicar •I primer m•todo d• ba­
Janc•o •n un plano d•Dcrito ant•riormente a cada uno d• los pla­
no• de balancPo •n los •xtremos de la m4quina. Prim•ro •• ba­
lanc•a uno d~ los •xtremos de la méquina como &i se tratara de 
balancear un rotor plano. Una v•z conaeguido un balanc•o sati•­
factorio, ao proc•d• con •1 ••9undo •xtr•mo del rotar. Como re­
sultado d• la& modlflcaclon•• r•allzadas •n •I ••gundo plano d• 
balanc•o, vu•lv• apar•c•r un desbalanc•o en •l prim•r extr•mo, 
p•ro su Magnitud •• por lo gen•r•l menor qu• •l d••balanc&o ori­
ginal. El proceso•• r•plte alt•rnadamente hasta llegar a un ba­
lanc•o dln,mlco satisfactorio. D•bldo a que •• b'slcam•nt• un 
mftodo d• •nwayo y •rror, pu•d• requ•rir d• Nucho tiempo y •a­
+u•rzo •I lo9rar un bal&nceo dln,mlco satisfactorio, por lo que 
•• poco r•comendabl• y •Ola d•b• aplicar•• cuando los m•todos 
m'• dlr•cto& 
d• m•dlclOn 

no pueden utilizarse por llmltaclon•• d• •quipo 
y cAJcuJo nec•sario. 
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Ro= 1.26 mils T =1.Smils 
R1 = 2.2 mils 
R2 = 0.6mils 
R3 = 2.Smils 

FIG.6.1.- EJEMPLO DE BALANCEO EN CUATRO CORRIDAS SIN 
MEDICION DEL ANGULO DE FASE. 
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Existen varios mftodos para lograr el balanceo dln4mlco de 
un rotar en forma dir•cta. Una de los mis tradicionale• •& el 
mftodo vectorial grif lco, basado en el concepto de los coef 1-
clentes de lnf luencla. La desventaja de este mftodo consiste en 
que •• basa en un prccedi•i•nto grAf ico, lo que •n cons•cuencia 
conduce a resultados de relativa•ente baja exactitud, ademAs de 
qu• consume un tiempo consid•rable elaborar todas las 9~6f icas 
n•c•sariau con la precisión requerida. Otra altenativa, la mis 
recoMendable, es •1 m~todo analftico utilizando n~mercs com­
plejos. Esta mttodo es muy sencillo y conduc• directamente a 
resultados exactos. El dnico inconveniente constate en que es 
necesario hacer un n~mero relativa•ente grande de cAJculos u­
ti 1 izando ndmeroa complejos, pero que pueden hacerse +•cilmente 
mediante una calculadora de in9enierfa o una computadora digi­
tal. AdemAs, en la actualidad los ingeniero~ estAn mucho mis 
familiarizados con el álgebra de los ndmeros complejos que ha­
ce algunos a~os, gracias que a que ahora muchos d& los problemas 
cl~siccs de la mec6nlca (estudio dw m•canismos, anAlisis di~ 

nimico de maquinaria, •te.> •• r•suelven con comodidad •ediante 
•l uso d• ndmeros compl•jos en lugar de los tradicionales vec­
tor•s. 

Los pasos a ~eguir en •1 m•todo anallticc para •l balanc&o 
en dos planos son: 

1.- Se Miden la amplitud de la vibración y •I Angule de fa•• 
•n cada plano de balanceo y las l•cturas •• repr•••ntan ••diante 
las ndmeros complejos Za y Zz reapectivamente. 

2.- 9• coloca un peso de prueba en •1 primer plano de balanceo, 
repr••entado por •l nd~ero co•plejo u,~ y •• toman nu•vamente 
las l•cturas d• vibración •n cada plano de balanceo, repr•••n­
t6ndcse Mediante z.. y Z&z• 

3.- Se quita el peso de prueba del prl•er plano de balanceo y•• 
coloca en el s99undo plano repr•••nlAndose por u_., y las lec­
turas de vibraciones •• repiten para obtener z~& y z ••• 
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4.- Se calculan la• coeficientes de lnflu•ncla mediante tas e­
cuacion•s: 

ª'' e CZ11 - z,1 u,, 
ª'ª . cz., - z,1 u,. 
&31 a CZ1z - Z2l u,, 
••• a CZaa - Zal u •• 

~.- S• •ncu•ntra •1 desbalanc•o resolvi•ndo •1 sJ&t•ma de •cua­
cion••: 

Z1 e •11 * U1 + 81• * u. 
Zm m •a1 * Ui + ••• * Ua 

dond• Ua y Ua son los desbalanceos en el prim•r y &n el segundo 
plana de balancea r•spectlvamente, 

En el Aptndlce 
qu• encuentra •1 

ml•nta descrita, 

2 se proporciona un programa de computadora 
deabalanceo de un rotor mediant• •l proc•dl-

3,- ALINEACION 

La alineación entr• dos mAquinas es uno de los a•p•ctos 
mA• lmpartant•• d•l mantenimiento predictiva, ya qu• la desali­
neación •• la causa practica m4s ~recuent• de vibraciones 
••c••lv•• del equipa y una canaecuente r•ducclón de la vida 
~tll d• las turbomAqulnaa de alta velocidad. Los •fectaa de 
una d•salln•aclón pu•den ••r: 

carga •xcesiva •obr• las,cojin•t•a <tanto radial•• COMO axia­
l••ll 
- fatiga y rotura del •J•I 
- rozaml•nto •n la• s•llo•I 
- d•egaste prematuro del acoplamlontaJ 
- d••gaste y fatiga del material del •Je debajo d• la •uperflcle 
d• las brida• del acoplamiento, 

Se dlf•renclan das el•••• de alineación: alln•aclón •n 
frfo CestAtlca) y alineación en caliente CdlnAmlcal. La all­
n•ación •n frto no awegura que las mAquinas &• mantengan ad•­
cuadamente alineadas una voz que alcancen las condiciones norma­
l•• de aperAclón lpreelón y temperatura!, p•ro es la base para 
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la allneaclOn dlnAmlca, a•I que•• dl•cutirA en detall• prl­
•ero. 

La t•cnlca 

tlda y •" la 

descrita se denomina mftodo de Indicador lnver­
mAs utilizada en la prictlca debida a au sen-

clllez y exactitud, Para aplicarla•• necesita un Indicador de 
caritula y un soporte rf9lda que puede acoplarse firmemente a 
cada una de las f J&chas de las mAqutnas acopladas para sostener 
al m•didor. El medidor de caritule se coloca como •~ muestra en 
la Fi9.6.2 1 s• pone a cero, se gira el rotor junto con el sopor­
te y •I medidor y •• anotan las lecturas. Terminadas las lectu­
ras, •1 eoporte se coloca sobr• el •Je d• la otra miqutna y •l 
procedimiento se repite. En la Fl9.6.3 se muestran las lecturas 
tfpicas que se obtienen en los dif&r•nte& casos de desalinea­
clOn. 

FIG.6.2.- COLOCACION DE LOS MEDIDORES DE CARATULA 
PARA LA ALINEACION. 
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FIG.6.3.- LECTURAS TIPICAS PARA DIFERENTES CASOS DE 
DESALINEACION. 
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Para lograr la alineación entre las dos miqulnas, •• sigue 
el procedimiento que•• ll•ta a continuación: 

1.- E~ una hoja Cd• preferencia de papel mlllmttrlcol se traza 
una linea horizontal que representa los ejes de las dos miqul­
naE p•rfectamente alineado• en condiciones de operación, la 
cual •• de•lgna como 'linea deseada de operación'. Se utilizan 
••calas diferentes para las dl•tanclas longitudinal•• y trans­
v•r•ales Cpor •J•mplo, lmm •n el dibujo representa a 1cm de dis­
tancia real a lo largo del •j• de la miqulna, pero lmm en el 
•entldo tran•ver•al en el dibujo equivale a o.01mm en la miqul­
nal para que la desalineación pueda apreciar•• con mayor clari­
dad. 

2.- A partir de loa datos de fabricante o mediante una estima­
ción aproximada en función de laa temperaturas de operación 
•e calcula la deavlaclón que debe existir entre el eje de cada 
nAqutna cuando f•ta •• encuentre estática y •n fria, con 
re•pecto a la linea deseada de operación. Los resultados obte­
nidos •• traxan como •po•iciOn deseada en frlo•. 

3,- Prolongando la• lineas que representan la posición deseada 
en frlo hasta •I plano donde•• reallzarin las lecturas me­
dlant• •1 m•dldor d• caritula, •• estiman los valores qu• deben 
obt•n•r•e en el proceso de medición si las miqulnas eatin 
correctamente alln•ada• ~ •atoa valeros se indican en el diagra­
ma. 

4.- S• toman las l•ctura• corr•spondlent•s y se anotan en el 
diagrama construido abajo de los valorea teóricos calculados 
en el Inciso anterior ltamblfn pu•d• con•trulr•• un ••gundo 
diagrama •I se quiere mayor claridad!. 

~.- Se •el&cclona la miqulna que serl •A• fiel! Mover y•• 
dibuja su posición con respecto a la ••gunda •6qulna a partir 
de las lectura• anotadas <posición r•al en frlol. 

6.- A partir de las diferencia• que e•lst•n entre la posición 
real y la d•s•ada en frlo •• calculan las correcciones qu• aeri 
necesario hacer en loa soportes para alinear ambas miqulnas. 
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CIONES NECESARIAS PARA LOGRAR LA ALINEACION 
ENTRE DOS MAQUINAS. 
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7.- S• r•plt• •I proc•dlml•nto para alln•ar la• mAquln•• •n el 
••ntldo horizontal. 

En Ja Flg.6.4 •• Ilustran lo• paaca ant•rlor••· 

Para lograr una bu•n• alineación dinl.mtca •• nec•••rtc co­
noc•r con pr•cl•lón loa ca•blo• •n la poalclón r•l•tlva •ntr• 
la• do• mAqulnas d••d• las condicione• ••tAtlca• haata laa 
condlclon•• normal•• d• op•ractón. Para lograrlo •I m•todo mAs 
s•ncllla consiste •n utilizar barras rfgidam•nt• unidas a ambas 
mAqulna•, •qulpadaa con ••nacr•• de proximidad qu• mld•n los 
cambias •n la posición r~lattva •ntr• las barras y, •n ccnse­
cu•ncta, las méqutnas •n cuestión. Las barras •• mu••tran •n 
la Flg.6.~. Para calcular loa cambio• en la po•lclOn r•latlva 
•ntr• la• dos mAqutnas n~ sigue ••t~ procedimiento: 

1.- Se ln•talan las barra• y •• calibran loa ••n•or•• d• proxi­
midad. 

2.- S• arrancan la• m•qutnas y se ••p•r• hasta que •• alcanc•n 
las condlclan•s normales de ap&ractón. 

3.- S. l••n loa cambios •n la posición r•latlva •ntr• las bar­
ras y •• construy• una grAflca anAloga a la utilizada •n la 
alin•actón en frfo para conocer con •xactltud las variaciones 
•n la posición de las mAqulnaa lpo•lclón deseada •n frie>. 

4.- A partir de les datos obtentdoa •• corrig•, si •• n•c•sarto, 
la alln•aclón d• las mAqulnas. 

~.- Loa datos d• alineación •• reglatran y •• guardan para r•­
f•r•ncla futura. Las lndicaclone9 d• las barras •• v•rifican con 
ci•rta fr•cu•ncta para d•t•ctar cualqul•r variación de la ali­
n•aclón d• las mAquln•• d&blda a aa•ntaml•ntc d• clm•ntaclo­
nes, fuerzas de tub•rfas. cambio• d• t••peratura ambi•nte, •te. 

El ~•o de 1•• barras descritas •• Ja ••Jcr manera d• lograr 
y •anten•r una bu•na alin•aciOn din•mica. La• barras se cons­
truy•n d• ac•rc Inoxidable utilizando tubos para baatldores de 
aviación, d•bldo a au gran rigidez y ••labilidad t•rmlca. S• 
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deb•n proteger de las corrientes de aire inducidas por el aco­
plamiento ya que pueden provocar vibraciones que dan lecturas 
inestables. Los sensores de proximidad que se usan para la medi­
ción de la poslciOn relativa de las barras son los mismos que 
se utilizan para la m•dición de vibraciones. Se colocan dos 
sensores por cada barra de manera que se tengan lecturas en los 
s•ntidos vertical y horizontal simultáneamente. 

Tl.llO PARA 
AVIONES 

BASE QUE SE ATORNILLA 
FIRMEMENTE A LA CHUHACERA 

FIG.6.5.- BARRAS DYN-ALIGN PARA EL MONITOREO DE LA 
ALINEACION. I DYMAC - SCIENTIFIC ATLANTA l 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

Tomando en cuenta la situación de intensa competencia que 
s~ presenta en los mercados actuales, es indispensable que las 
empresas 
tanda Ja 

materiales 

busquen optimizar al ma~imo sus operaciones, íncremen­
productividad mediante el uso Optimo de loe recursos 

y humanos con los que cuentan, y reduciendo al mf-

nimo los costos de operación tanto directos como indirectos. 
Una empresa que no persigue estas metas y, en consecuencia, no 
ofrece producto~ o servicios de calidad aceptables Yt sobre to­
do, a un precio atractivo, est4 condenada al fracaso frente a 
otras compafffas mejor or9anlzadas. Además, la reducción de 
los costos de operación perrnite elevar los márgenes d~ utili­
dades, condiciOn quP. por sf sola es un incentivo suficiente­

mente atractivo para dedicarle toda la atención posible. 
Como es bien sebido, la organización y el funcionamiento 

eficiente del programa de mantenimiento de una planta tiene una 
influencia muy significativa sobre los costos y la productividad 
de la empresa. Tanto un mantenimiento insuficiente como uno 

excesivo afectan adversamente a los costos de operación de una 
instalación. El mantenimiento deficiente conduce a numerosas 
fallas en los equipos, lo que dificulta la planeación de Jan 
actividades productivas, causa retrasofi en la producción (el 
no cumplir con la entrega puntual de un producto o servicio es 

la mejor manera de perder a un cliente>, no permite alcanzar la 
productividad ~sperada y causa una depreciación prematura de 
la maquinaria, además de reducir ~u vida dtil. Por otro lado, 
•1 mantenimi~to excesivo contribuye a la elevación de los cos­
tos ya que incremanta los tiempos muertos de la maquinaria <pe­
riodos durante los cuales los equipos no producen), e~ige de 
numeroso personal para realitar las tareas de mantenimiento e 

incrementa las compras de r•facclones por encima del nivel pla­
neado. 

La clave para el funcionamiento eficiente del departamento 
de mant•nimiento es un programa de mantenimi~nto preventivo 
adecuado. Como se explicO en el capftulo anterior, una opción 
muy prometedora para contar con un sistema de mantenimiento pre-
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v•ntlvo r•aln•nl• •flcaz •• m•dlante un programa de mantenl­
ml&nto pr•dlctlva. Cama tambltn ya •• ha dicha, el r&glstra p&­
rlOdlca y •1 anAJlsls de Jaa vibraciones ea Ja base para Ja 
•l•boraclón • lmpl•m•ntaclón d• tal programa para las equipas 
de turbcmaquinaria. Para •ubrayar la lmportancJa que ti•n• esta 
ooclOn dentro d• Jo qu• es Ja organización de una lnstalaclOn 
en gen•r•l y del departamento de mantenimiento en particular, 
considérense la& sigulent•s ventajas que o~rece: 

1.- El mantenimiento predictivo basado vn •1 regl•tro y an~ll&I& 
d• 1•• vibracioneBpermite aeegurar una operación fluida d• la 
in•talaciOn, ya que •vita o reduce al mfnimo los paros impr•­
vistos debido$ a falla& de lo• equipos. Como las anomalfas en 
el funcionamiento de Jos equipos de turbomaqulnaria puede detec­
tarse con anticipación m&diante este método, los trabajos ne­
ceGario9 pueden programarse con suficiente tiempo para causar el 

menor impacto en la op•ración d•l conjunto. AdemAs, debido a 
quv solo se realizan les trabajo• de m•ntenimiento •strictam•n­
te n~c•sarioe, se reducen los tiempos muertos y el equipo diepo­
nible pu•d• aprovecharse al miximo. 

2.- El mant•nimiento pr•dictivo permite aislar las causas pro­
babl•s d•I desp•rfecto ant•• de qu• •e pare e lnapecclanes el 
•quipo. De esta manera las r•facciones necesarias pu•den solici­
tarse con anticipactOn, r•duciendo al mfntmo •l ti•mpo que la 
m4quina queda fu&ra d• op•ración. El inventario de r•Taccio­
n•s •• reduce y sólo se compran y sustituyen las r•Tacciones 
n•c•sarias, de man•ra qu• la productividad de cada equipo aumen­
ta y su costo de operación se r•duce. 

3.- D•bldo a qu• se anticipan la• fallas, •I d•sgaste de lama­
quinaria•• m•nor. Loa •quipo••• depr•clan m•nas y •u vida dtll 
aumenta. AdemA5 Jos equipos siempre se mantienen en condiciones 
óptimas d• funcionamiento Jo qu• increm•nta su •+iciencia. 

4.- D•bido a que •l n~mero de trabajo• de mantenimiento•• re-
duce 

pu•de 
y fatos pueden programarse con cierta anticipación, •• 
disminuir el ndm•ro de personas •ncargadas d• las tareas 

de mantenimiento. 
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Para ejemplif lcar el Impacto económico que pu•de tener en 
una industria la impl•nentación de un pro9rama de mantenimiento 
pr•dictivo consid~rense los ejemplos siguiente&: 

1.- De acuerdo a Dymac, A Spectral Dynamica Diviaion de Scien­
tlf lc Atlanta, compaffla dedicada a Ja fabricación e Implemen­
tación de sistemas de medición, an~Jlsls y diagnóstico de 
vibraciones, los costes de mantenimiento se reducen en aproxi­
madamente 30% •n sólo 2 años a partir de la introducción de 
del programa de ~antenimiento predictivo de turbomaquinaria ba­
sado en el an41isis de vibraciones. En casos especialmente fa­
vorables se observaron ahorros de hasta 9125,000.- dólares, 
en sólo un año, frente a una inversión en equipo e instrumen­
tación de tan solo $40,000.- dólares. 

2.-
un 
ria 
la 
por 

En una reflnerla de la Standard Oil Company se Implementó 
programa de supervisión y diagnóstico de la turbomaqulna­

a principios del aKo 1970. ~os cestos de mant•nlmiento de 
maquinaria mayor se redujeron en 22% <de S7 a S3.45 dólares 

hp por año>. Los costos de mantenimiento de maquinaria me­
se redujeron en aproximadamente 30% <de S6.36 a• 4.47 dó­

por hp por aKo, o de $275 a $193 dólares por unidad por 
nor 
lares 
affol. Tomando en cuenta que el programa abarca a c•rca de 4000 

una potencia total de 165,000 hp y 340,000 hp •n mAqulnas 1 

maquinaria mayor y maquinaria menor, respectivam•nte 1 los pro­
grama adoptado repres&nta un ahorro anual de cerca •900 1 000.­
dólares. En la Flg.7,1 se muestra el comportamiento de Jos 
costes de mantenimiento de la maquinaria menor a lo largo de 
los primeros seis aKos del programa. La Fig.7.2 Ilustra la 
reducción en •l ndmero de fallas del equipo menor a causa d9 
proble~as de vibración. 

Nin9~n programa de mantenimiento pr•ventivo puede •er per­
~ecto y la ~i•mo se r•fier• a los prograMas de mantenimiento 
predictivo para equipos de turbomaquinaria, basadas en el regis­
tro y anAlisis de vibraciones. Para •valuar en una forma justa 
y completa a esta clase d• programa5 es n•c•s•rio mencionar tam­
bt•n los posibles problemas que puedan pres•ntar•• en la orga­
nl zaclón e lmpl•Nentaclón de tale• programas. El lista~ las 
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posibles desventajas 
sus mfrltos ni opaca 
bien ayuda a evitar 
programa. 

de est• mftodo de ninguna manera resta 
las ventajas que ofr•ce 1 sino que •4& 

los problemas y contribuye al éxito del 

! .. "La principal desventaja de un programa de mantenimiento pre­
dictivo basado en el registro periódico y el anAllsla de las 
vlbraclone• estriba en el costo elevado de los equipos de anAli­
•is. Esto hace qu• sólo •mpresas que cuentan con numerosos 
equipos de turbomaqulnarla opten por este mftodo ya que los be­
ne+icio• •conómicos que ofrece compensan el gasto que repr•s&n­
ta la compra d•J equipo nec•sario. En caso de •mpresas pequeña• 
es n•c•&ario actuar con mis cautela, realizando un estudio eco­
nómico para determinar si lo• beneficios compensan loa costos. 
En caso de que no se justlf lca la compra del equipo completo de 
anAlisis <analizador de vsp~ctroJ cuyo precio representa Jama­
yor .parte del costo global del total del equipo necesario, esto 
no quiere decir que no se debe aplicar el programad• manteni­
miento predictivo. Una solución viable es comprar dnlcamenle el 
equipo de medición portatll para llevar a cabo •I registro pe­
riódico. Cuando s• presente una situación que exija •l usa de 
un analizador 
una compaRfa 

de esp•ctro, pueden solicitara& los servicios de 
consultora especializada o simpl•ment• r•~tar •1 

equipo n•c••aric bien s•• al fabricant• (Ja mayorfa d• Jas em­
pres•• que fabrican equipo• para •I anallsl• d• vibraciones 
ofr•c•n ••ta clase de s~rvicics>, bien a una •mpre•a grande 
que cuenta con •I equipo lndl•penaable. 

2.- SI el programa de •upervlslón no •e organiza adecuad .. ente 
na asegura que la• metas propuestas •• cumplan y pu&d•n pr•••n­
tars• fallas Imprevistas en los equipo•. Eeto puede conducir a 
qu• •1 programa •• abandone por inef icl•nt•, •n lugar d• perf•c­
cionarlo. 

3,- Al utilizar equipos portatlles de medición, la• l•cturas 
estAn sujeta• a errores debido a t•cnlcas de medición d•fl­
ci•nt•• por part• d• personas no calificadas. Esto hac• qu• la 
capacitación del personal encargAdo d• la realización d•I pro­
grama cobre una Importancia especial. El registro de lecturas 
lncon•lstente• •n •I mejor caso dificulta el monltoreo, pero si 
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el problema •• descuida puede conducir al fracase del programa 
ya que las anomallas no se detecten con la antlclpaclOn debi­
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FIG.7.1.- COSTOS DE MANTENIMIENTO DE BOMBAS Y MAQUINAS IMPUL­
SORAS DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA 
DE MONITOREO DE VIBRACIONES. (STANDARD OIL CO.l 
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FIG.7.2.- NUMERO DE FALLAS RELACIONADAS CON VIBRACIONES DES­
PUES DE LA IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE MO­
NITOREO DE VIBRACIONES. !STANDARD OIL CO. l 
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APENDJCE 1 : PROGRAMA PARA EL CALCULO DE VELOCIDADES CRITICAS 
DE UN ROTOR. 

IRUN 
~F~i:,_tr orogrua 1irv• para calcullr las v1lacid1.d11 criticas de un rotor con 
ha1ta' grados dt lib1rt1d 1 por el sHtado de coeflci•ntes dt influtncia. 
El rotor dtbe tstu· 1oportldo por coj lnetta tn ••bo1 extreJ101 o puede tan•r un 
edr1110 l lbre. Para la 1ntrada d• datos, ti rotor debe colocarst de tal •anera 
qui el tixtrt•o 1 ibre quede del lado derecho. 

Una 11cclon dtl •J• dtl rotor 11 Ja p1rt1 del rotar Incluida 1ntr1 dos dt los 
s19ui1nte1 tlt•tntos : •1.&1 1 ca11blo di dh••tro y/o saport1. 
Dan11 ti nu111ra de ltccian•s que tltn• ti •J• dtl rotor <•infmo 3, 11aximo JO ) 

Dame Ja dht1ncl1 dt t1r11ln1cton dt cada 1ecclon con respecto al soporte 
lzqul•rdo !••I : 
91CC ion nu111tra 1 88 
sacclon nuuro 2 : 189 
••ce J on nu111ro 3 : 288 
secctan numtro 4 : 348 
D••• ti •0111nto do Inercia dt cada ••ccian Cm11"'4l 
s•ccton nu111ro 1 B~.9E3 
Hcclon nuuro 2 : 181. IE3 
111cc ton nuatro 3 : 181 .1E3 
secc ton nu11tro 4 : 181. 1E3 
Danie ti 11odulo de •l•sttcidad d• cada 11ccton CN/1111"'21 
s1ccion nu••ro 1 210F.3 
••ccton nu•tro 2 2JOE3 
s1ccton nuHro 3 2JOE3 
s1ccton nuaero 4 210E3 

Da111eo la distancia 1ntr1 1oport•1 : 288 

Damt tl nuatro dt ••••• (•fnJ110 2 1 ••xi•o ~u : 3 
D11H la postcion dt cada •••• con r••p•cto al soporte tzqut1rdo [•11l 
•••• nu•ero 1 : 88 
•••• nuHro 2 : 188 
11111 nu•tro 3 : 348 
D••• !a Inercia d• cada •H• Ckgl 
111sa nu111ro J ~ 

•asa numero 2 2 
m11a nu111ro 3 4 
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Las CMflcl••tu de lnfluencl1 del rotar san c .. /Nl 
a 11,11 • 1.261933'7E-05 
a ll,21 • 1,03268595E-05 
a 11,31 • 6.99955383E-06 
a 12, l I = l.03261r.195E-05 
1 12,21 • 1.15544149E-05 
a 12,31 • 8.6490&494E-06 
a 13, 11 = 6.99955383E-06 
a 13,21 • 8,64908493E-06 
a 13,31 • l.l2678256E-05 

El polinoaio caracttristJco d• l•1 v•Jacldade1 crltlca1 d•I rotor ••: 
1 * •• 3 
-371579366 f X • 2 
l.80~1666E+l6 * X • I 
-l.37687419E+23 
• o 

Velacld1du criticas del rotar CrAd/se9l 
v1tlacld1d critica • 3062.92576 
v•lacld•d critica• 6818.39351 
v•lacld•d crltlc. • 17768.1731 

111=5 kg 

•• 10 

11=4kg 

Ea 210 000 N/11112 

FIG.A.1.-ROTOR DE UNA PEQUEÑA TURBINA 
DE GAS CON ANOTACIONES PARA EL 
CALCULO DE LAS VELOCIDADES CRI­
TICAS. 
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LIST 

10 REH PROGRAHA PARA EL CALCULO DE LAS VELOCIDADES CRITICAS IJE UH ROTOR 
20 REH AUTOR: BUCKI CICHON SLAWOHIR JAN 
30 REl'f 
40 REl'f SECCION DE CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE INFLUENCIA 
SO REl'f ENTRADA DE DATOS 
60 HOl'IE 
70 PRINT 'E1le progrua slrvt para calcular lll v.locld•dH crlllcH dt un ralo 
,. ,con' 
80 PRINT 'hHla S grados d• llborlad, por •I Hlado dt co.flcitnlH dt influ.nc 
ia.• 
90 PRINT 'El rotor dtbt Htar soportado por coj 1 ntlts en ubo• oxlrHD& o pu•de 

t•n•r un• 
JOO PRINT '•xtremo libr•. Para 1• •ntr•d• d• data•, •l rotor d•b• colocars• de 
tal 11anera• 
110 PRINT 'que el exlrno libro qutdt dtl lada dortcho. • 
120 PRINT 
130 DIH xs 1101. 11101,E1101 ,FllOI, l'IT 1101,11L1101. HR 1101. Hl51. A 15, 101. Bes, 51. Pl5l. 
COLB151 
140 PRINT 'Una 11cclon dtl tjt dtl rotor ts la parlo dtl rotor incluida entre d 
oa di loa• 
1~0 PRINT 1 1t9ulent11 1l1111nto1 : 11as1, ca•bio de- dl1111tro y/o 1oport•. • 
160 INPUT 1 Daa1 11 nu•1ro dt 11cclan11 qu• tt1n1 11 •J• d•l rotar faini•o 3, •• 
Xlllo 10 l : 'INS 
170 IF NS ( 3 OR NS > 10 THEN GOTO 160 
180 PRINT 
190 PRINT 'Dut Ja distancio dt lor•inaclon dt cada seccion con rtspecto al sop 
ort1 1 

200 PRINT 'izquierdo CHI " 
210 FOR 1 • 1 TO NS 
220 PRINT 1 11cc ion nu11ero '111' : • 1 
230 INPUT "IXSllJ 
240 NEXT 1 
2:50 PRINT 'D••• 11 JID••nto d1 inercia d1 cada ••ce ton [••~41 • • 
260 FORl•lTONS 
270 PRINT 1 11cclon nu•ero '111' : 'I 
280 INPUT "11111 
290 NEXT I 
300 PRINT 'Da,.. el 11odulo dt tlHllcldad de cada Htclon CN1-•21 " 
310 FOR 1 • 1 TO NS 
320 PRINT 1 11cclan nu••ro •111• : •1 
330 INPUT "IElll 
340 NE~T I 
3SO PRINT 
360 INPUT 'DU• la distancia tnlr• soporlts : 'IXS 
370 IF XS INSI > • XS THEN GOTO 400 
380 PRINT 'El ••trt•o dt la ultl .. Hcclon no olc1nza al soport•. Verifico los 
dato1.• 
390 GOTO 140 
400 PRINT 
410 INPUT 'Duo ti nuaoro d• •HH l•inlao 2, aaxl•o 51 : 'IN 
420 IF N < 2 OR N > ~ THEN GOTO 410 
430 PRINT 'Do• la poslclon d• cada •H• con rHpoclo al sopo~l• Izquierdo c .. 1 
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440 FORl•lTON 
450 PRINT •eaaa nuHrD •111• : •; 
460 llFIJT "IXUI 
470 NElCT 1 
480 IF XS!NSI > • XINI THEN GOTO 510 
490 PRINT 'La ulllH HH Hta fu•r• de la ultlH 11cclon d•I eJ•• Verifica 101 

datas.• 
500 GOTO 430 
510 PRlllT 'DaH la Inercia de cada llAH lk9l : ' 
520 FORl•lTON 
530 PRINT '•na nuHro '111' : 1 1 
540 INPUT "l"UJ 
550 NEXT 1 
560 l!E" CALCULO DE LOS llOHENTOS FLEXIONAHTES 
570 FORl•lTON 
i580 RR •XIII I XS 
\590 RL • ABS 11 - RRI 
600 IF RR > 1 THEN RR a - RR 
610 IF XIII ) xs THEN eoro 680 
620 FORJ•lTONS 
630 FIJI • RL 
640 IF XSIJl > XIII THEN FIJI • FIJI - 1 
650 IF xsm ) xs THEN FIJI • o 
660 IEXT J 
670 90TO 730 
680 FORJ•lTONS 
690 FIJI • RL 
700 JF XSCJI > XS THEN FIJI • FIJI + RR 
710 IF xsm ) XIII THEN FIJI • o 
720 NEXT J 
730 llTlll • Flll * XSlll 
740 FORJ•2TONS 
7\50 llTIJI • llTIJ - 11 + FIJI * IXSIJI - XSIJ - ll 1 
760 NEXT J 
770 11..111 • o 
780 1111111 • llTCll I U 111 * Elll 1 
790 FORJ•2TONS-1 
800 11..IJI • llTIJ - 11 I 11 IJI * EIJll 
810 llRIJJ • "TIJI I U IJI * EIJI J 
820 IEXT J 
830 11..INSI • nTINS - 11 I U INSI * EINSll 
840 llRINSI • O 
8\50 RElt CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE INFLUENCIA 
860ZT•O 
870 FORJ•lTONS 
880 IF XSIJI l XS THEN GOTO 900 
890 ZT • ZT + nRIJI * IXSIJI - XSIJ - lll * IXSIJ - 11 t ,5 t IXSIJI - XSIJ - 11 
11 - ,5 t lnRIJI - 11..IJll t IXSIJI - )(SU - 111 t IXSIJ - 11 t IXSIJI - XSIJ - 1 
11 I 31 
900 NEXT J 
910 FOR J • 1 TO N 
920 Zll • o 
930 IF XlJl > XS THEN 60TO 1020 
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940 FOR I< • 1 TO NS 
930 IF XSlkl = e XIJl THEN GOTO 1000 
960 IF XSll<I > XS THEN GOTO 1000 
970 A • MRIKI f IXSIKI • XSIK - 111 f IXSll< 
JI 1 
980 B • ,5 f IMRIKI 
·lil/3·XIJ1l 
990Zt1•ZH•A·B 
1000 NEXT K 
.1010 GOTO 1090 

·:1c•20·· FOR K • NS TO 1 STEP • 1 
1030 IF XSIKJ > XIJl THEN GOTO 1080 
1040 IF XSIKI • ( XS THEN GOTO 1080 
1030 A m MLIKl f IXSIKI • XSll< - 1 l l f 
)) 

1060 B • ,5 f ll'ILIKl - l'IRIKl l f IXSll<l • XSIK ·• 
XS IK • 1l1 I 3)) 
1070 ZM • ZH t A -
1080 NEXT K 
1090 AIJ,Il • ABS IZT f IXS • XIJJI I XS.-
1100 NEXT J 
1110 NEXT I 
J120 PRINT 
J130 PRINT 'Lo• coo+ic i entes de i nf luenci a 
1140 FOR 1 • 1 TO N 
J150 FOR J • 1 TO N 
1160 PRINT 'a r•ri1·.·1Jl 1

) • 'IAU,Jl 
1170 NEXT J 
1180 NEXT I 
1190 FOR I • 1 TO N 
1200 FOR J • 1 TO N 
1210 AII 1 JI • All,Jl f HIJI f 10 
1220 NEXT J 
1230 NEXT I 
1240 REM CONVERSION DE HATRIZ DE INFLUENCIAS A HATRIZ DE RIGIDEZ 
1230 FOR I • 1 TO N 
1260 A<I,N + Il • 1 
1270 NEXT 
1280 FOR I • 1 TO N 
1290 P • ADS IAII,Ill 
1300 R = I 
1310 IF I • N THEN GOTO 1420 
1320 FOR J • I + 1 TO N 
1330 IF ABS IAIJ,111 • < P THEN GOTO 1360 
1340 P • ABS IA!J 1 Jll 
1330 R • J 
1360 NEXT 
1370 FOR J • 1 TO 2 f N 
1380 A • All,Jl 
1390 AU,Jl • AIR,Jl 
1400 AIR,JI •A 
1410 NEXT 
1420 IF P • O THEN GOTO 3140 
1430 IF R < > I THEN E = E + 
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1440 FOR J • 2 * N TO 1 STEP - 1 
1450 AII,JI = Al!,JI I All,11 
1460 NEXT 
1470 FOR K = 1 TO N 
1480 IF K • 1 THEN GOTO 1520 
14•0 FOR J = 2 f N TO 1 STEP - 1 
1~00 AIK,JI • AIK,JI - All,Jl t AIK,ll 
1510 NEXT J 
1520 NEXT K 
1530 NEXT 1 
1540 FOR 1 • 1 TO N 
1550 FOR J • 1 TO N 
1560 All,JI • All,J + Nl 
1570 NEXT J 
1580 NEXT l 
1590 REM RUTINA PARA LA OBTENCION DEL POLINO"IO CAR~CTERISTICO 
1600 REM POR EL METOüO DE FEDDEEll·LAVERRIER 
1610 FOR 1 • 1 TO N 
1620 FOR J = 1 TO N 
1630 Bll,Jl e All,JI 
1640 NEXT J 
16~0 NEXT l 
!660 H = N - 1 
1670 FOR K • 1 TO M 
1680 TR • O 
1690 FOR l = 1 TO N 
1700 TR • TR + 81!,II 
1710 NEXT l 
1720 AK • K 
1730 P!Kl • TR I AK 
1740 FOR l = 1 TO N 
1750 Bll,ll • 81!,ll - PIKl 
1760 NEXT l 
1770 FOR J • 1 TO N 
1780 FOR J • 1 TO N 
1790 COLBl!l • 81! ,JI 
1800 NEXT l 
1810 FOR 1 • 1 TO N 
1820 Bll,Jl = O 
1830 FOR L • 1 TO N 
1840 Bll,Jl • Bll,JI + All,Ll * COL81LI 
1850 NEXT L 
1860 NEXT l 
1870 NEXT J 
1880 NEXT K 
1890 PINl • BU,ll 
1900 FOR K • O TO 10 
1910 FIKI • O 
1920 NEXT K 
1930 FOR K = 1 TO N 
1940 FIN - Kl • - P!Kl 
1950 NEXT K 
1960 FINI • 1 
1970 PRINT 
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1980 PRINT 'El pollna•io caracterlstlco d• In velacldadH criticas del rotar e . :• 
1990 FOR I< • N TO 1 STEP - 1 
2000 PRINT F<Kl * 1E4 • IN - Kl 1' * • • '<K 
2010 NEXT K 
:2020 PRINT F <Ol * IE4 • N 
2030 PRINT '• 0' 
2040 REll BUSQUEDA DE RAICES DEL POLINOlllO CARACTERISTICO 
2050 PRINT 
2060 PRINT 'V•IDcldadH criticas d•I rotor !rad/u9l : • 
2070 FORl•OT05 
2080 Elll • FUI 
2090 NEXT I 
2100 IF N • 4 THEN BOTO 2230 
2110 IF N • 3 THEN BOTO 2570 
2120 IF N • 2 Tl!EN GOTO 2660 
2130 GOSUB 2790 
2140 W • 100 * SOR < ABS <RI 1 
2150 PRINT 'velocidad critica • 'IW 
2160 FOR I • 4 TO O STEP - 1 
2170 FUI •FUI + R t Fil + 11 
2180 NEXT I 
2190 FOR I • O TO 4 
2200 FUI • FU + 11 
2210 NEXT I 
2220 Fl51 • O 
2230 El51 • O 
2240 El41 • O 
2250 E131 • 1 
2260 E121 • - F121 
2270 Elll • F!31 * Flll - 4 t FIOI 
2290 EIOI • F!Ol t 14 * F!21 - F13l • 21 - FUI • 2 
2290N=3 
2300 BOSUB 2790 
2310 El21 • El21 + R 
2320 E<ll • E<ll + R t E121 
2330 D • E!21 • 2 I 4 - Elll 
2340 IF D < O THEH GOTO 2370 
2350 X • - E121 I 2 + S9R <DI 
2360 IF R < X THEN R • X 
2370 A • F 131 I 2 
2380B•R/2 
2390 P • ABS <A • 2 - Fl21 + RI 
2400 C • SOR <PI 
2410 P • ABS (B • 2 - FIOll 
2420 D • SOR IPI 
2430 P •A* B - Flll I 2 
2440 IF p < o Tl!EN e • - e 
24501<• -1 
2460 E<51 • O 
2470 El41 a O 
2480 E<31 • O 
2490 E121 • 1 
2500 Elll • A - C 
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2510 EIOI • Jl - D 
2520 oosue 2660 
2530 Elll • A + C 
2:540 E 101 • B + D 
2SSO GOSUB 2660 
2560 GOTO 3160 
2570 GOSUB 2790 
2580 W • 100 * SSR 1 ABS IRI 1 
2590 PRINT 'vtlocldad critica• 'IW 
2b00 E121 • E121 + R 
2610 Elll m Elll + R 1 E121 
2620 EIOI • Ell I 
2630 Elll • E121 
2640 El21 • 1 
2650 E131 • O 
2660 F • Elll • 2 I 4 - EIOI 
2670 IF F < O THEN GOTO 2760 
2680 XI • - Elll I 2 - SSR IFI 
2690 X2 • - Elll I 2 + SSR CFI 
2700 WI • 100 t SQR 1 ABS IXll I 
2710 W2 D 100 • seR 1 ABS IX21 I 
2720 PRINT •velocidad critica• 'IWI 
2730 PRINT •volocldad critica• 'IW2 
2740 IF K • - 1 THEN RETURN 
2iso GOTO 3160 
2760 PRINT 'Velocidad critica co•olo¡a. Verifique loa calculo• par otra .,.todo. 

2770 IF K • - 1 THEN RETURN 
2780 GOTO 3160 
2790 IF E 101 < O THEN GOTO 2890 
2800 X • - 1 
2810 Y D 0 
2820 FOR I • N TO 1 STEP - 1 
2830 Y• IY + Ellll * X 
2840 NEXT I 
28SO Y • Y + EIOl 
2860 IF Y < • O THEN GOTO 2980 
2870X•Xt2 
2880 GOTO 2810 
2890X•I 
2900Y•O 
2910 FOR I • N TO 1 STEP - 1 
2920·Y • IY + EUll t )( 
2930 NEXT I 
2940 y D y • E 10) 
29SO IF Y l • O THEN GOTO 2980 
2960 X • X * 2 
2970 GOTO 2900 
2980K•l 
2990Y•O 
3000 FOR l • N TO 1 STEP - 1 
3010 Y • IY + Etll 1 t X 
3020 NEXT l 
3030 Y • Y + EIOl . , .... - " ..... ~: ..... 
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31>40 !F ABS IYJ • < JE - IB OR K l ~ THEN R • x: RETURN 
3050 VI • O 
3060 FOR I a NT02 STEP - 1 
3070 YI • IYl + I t EUI 1 t X 
3080 NEXT I 
309C YI • Y1 + EIJI 
3100 X • X - Y I Y1 
3110 K • K + 1 
3120 GOTO 2990 
3130 RETURN 
3140 PRINT 
31:10 PRJNT "Na hay aatrh de rl9ldoz. • 
3160 EKD 

152 



APENDICE 2 PROGRAMA PARA EL BALANCEO DINANICO EN DOS PL~NOS 

JRUN 
INSTRUCCIONES DE USO 

l .... Con 11 aaquin• ap1r1nda a '/tloctdad de bal1nc10 re9islre 1n una hoja d• 
datos 111 11ctur1s iniciales: angulo de fa11 y aaplitud, •n u1bas planos d• 
bal anc!o 11J1cc J onado1, 

2.- Par1 11 maquina y coloque un piso dt prueba tn 11 prtau• plano de balancea. 
Anote en Ja hoja de d1ta1 J& •asa utilizada y su 001tctan an9ullr. 

3.- Nu1v1a1nt1 con la 1t1qutna a v1locid1d de baJ1nc10 re9tstr1 1n lil hoja de 
datos 101 v1lor11 d• 11pl Jtud y angulo d• fase en 1abo1 planos d• balanceo. 

4.- D1t1n9a h. 11aquina y rettr• el p110 d1 prutbi. del pri1Hr plano de balanceo. 
Coloqu1 un p110 de prueba •n 11 11gundo plano de balanceo y anot1 1u ~asa y 
pos1c1on tn Ja hoja di datos. 

is ... A velocidad de bahnceo r19Jltr• nu•va11ent• lo• valor•s d• upUtud y 
angulo d• fa1e ~n ambos planas de balanceo. 

6.- P•r• 11 ••quina y r1tir• el peso de prueba d•I segundo pl•no de balanceo. 

7.- Ingr•1e Jos data11 1notada1 a Ja co11put1dora. El r••ultada dtl pragrua l• 
indtci1ra el valor Cen 111 11tsm1.1 unidades Que las d• loa pesos d• prueba) d•l 
desbalancto y 1u pasictan en a11bo1 plano• dt bialanc10. 

Apri•t• IRETURNl para continuar : 
INGRESE LOS DATOS : 

A•Plitud inicial •• •l priHr plana d• balancea : 1.4 
Angula d• faH inicial tn •l prlHr plana dt balancta : 290 
Amplitud Inicial •n el 11911nda alano d• ballnc•o: 1,2 
Angulo d• faH inicial on el Hgunda plana d• balancto : 210 

Ha1a d•I pHa d• pru•ba colocada •n ti prl11r plana d• bal&nc•o 10 
Po•iclon dol pHo d• prutba : 90 
Amplitud on •I prlHr plana d• balanc•o can •I pHa colocado : ,5 
Angula do fa1t tn ti primer plana de balonc•a : 342 
Allplitud on el Hgundo plano dt balanc•o : 1.2 
Angulo d• fase •n 11 Hgunda alano dt balancoo : 192 

Ha•• del p110 d• pru•b• coloci1do tn ti 119unda alano d• balanceo : 10 
Pc•lclon dol pna de prutb• : 90 
Amplitud on 11 prh•r piona d• balanc•a can 11 pHD colocado: 1.2 
Angulo do hH on ol prl•or plano do balancto : 300 
A•pl I tud tn 11 HgUnda alano d• bolancea : l, 1 
Angulo d• hH •n ol segunda plano dt bal1ncoa : 169 
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La1 ca1fici1nt1s dt influencia 1an 
all 11 l • .116106586 < .16284425 
aU,2l • .0301738214 < -23.6769407 
•<2, I) •• 0375442716 ( 20. 9999999 
&12,2) •• 081090487 ( 2.86698655 

El desbalanceo n : 
"ªH en •l pr!Hr plano de balanceo : 15.5162993 
Poslclon tn ti prlotr plano dt balanceo : ·55,2841938 
Hau en el Hgundo plano de balanc•o : 19.0487601 
Poslclon tn ti se9undo plano dt balancto : 187.269464 

Haga lo& aju5tes ntcesarios 'I real ice una corrida de prueba. 
Es satlfactorlo ti balancto? CS/Nl : N 

Ingrese 101 nuevas datas de vtbraclon : 
Allplltud tn ti prlaer Plano dt balanceo : .8 
An9ulo de fah en el prlatr plano dt balanceo : 230 
Aolplltud en ti segundo plano dt balanceo : 1.1 
Angulo de f••• en el segundo plano d• balancea : 169 

El d1sbalanc10 residual •• : 
"as• en ti prl•tr plano dt balancto : 8,63744261 
Poslclon en ti prl•tr plano de balancto : 256.65124 
Has• en el H9Undo plano dt balancto : 15.3199837 
Poslcion en el ao9undo plano do balancto : 151.813604 

Haga los ajustes nl!c11arlas y real ice una corrida de prueba. 
E& satllactorlo ti balanceo? CS/NI : S 



LlST 

10 REH BALANCEO EN DOS PL~NOS POR HEDIO DE COEFICIENTES DE INFLUENCIA 
20 DIH z 13,21, T 13, 21,A 12,21,c 12,21,uc21,e121,UDl21,DC21 
30 HOHE 
40 PRINT 'INSTRUCCIONES DE USO : ' 

'º PRINT 
60 PRINT 'J.- Can 11 ma.qutna operando a velocidad de balanc•o re1;ustre en una h 
Djl de' 

· 70 F.RINT 'datos 111 l•ctur11 lnlctal•s: 1n9ulo de fas• "' uol ttud, en ambos pla 
:·nea.de' 
80 PRINT 'balanceo 1el•cclon1da•. • 
~O PRINT 
100 PRINT •2.- Part la maautna v coloque un 0110 de arueba en el ori111er plano d 
• bah.nceo. • 
110 PRINT 'Anote 1n la hDJI de datas la niasa ut.11 izada y su po11:1on angular.• 
120 PRINT 
130 PRINT 1 3.- Nu1va.inent1 con la -.aautna a v•lacidad de balanceo r•9istre en la 

haJ a de' 
140 PRINT 'datos 101 valart• de ••PI ltud y 1n9ulo d• fa.•• en i1.t1bo1 alanos de ba 
lanceo.• 
1,0. PRINT 
160 PRINT '4,- Dotenga la maquina y retiro ti oeso de prueba del orlmor plano d 
• balanceo.• 
170 PRINT 'Coloqut un p110 de prueba •n el •egundo plano de balancee y anote •u 
..... y• 

180 PRINT 'pos1clon en la hoja do datos,' 
190 PRINT 
200 PRINT •s.- A velocidad de balancee r19istre nueva11ente- los .1alor•s d• atnpli 
tud y• 
210 PRINT •angula de fase •n ubos ol•na1 de balanceo.ª 
220 PRINT 
230 PRINT '6,- Paro la maquina y rotlro el pHo do prueba del s~undo plano de 
balanc•a. • 
240 PRINT 
2'0 PRINT '7.- lngrHe 101 datos anotados a la coaputadora. El resultado dol pr 
agrama le' 
260 PRINT 'indicara el valor len las 11i1t111 unidades que las de los pesos de pr 
uobaJ del 
270 PRINT 'desbalanceo y su PD•icton en aJ1bo1 planos de balanceo.• 
280 PRINT 
290 INPUT 'Apr!oto tRETURNl para continuar : "IAt 
300 HOME 
310 PRINT 'INGRESE LOS DATOS : ' 
320 PRINT 
330 INPUT 'A•plltud Inicial en ol prlHr plano de balanceo: 'IZl1 1 1l 
340 INPUT 'Angulo do hu Inicial en el orlner plano de balancoo: 'ITll 1 11 
3!50 Tll,11 • Tl1 1 11 1 57,2957795 
360 INPUT 'Amplitud Inicial •n el aegundo alano de balanceo: 'IZll,21 
370 INPUT "Angulo do f11e Inicial en el Hgundo plano de balanc.a : '!Tll,21 
380 TCl,21 • Tl1 1 21 1 S?,2957795 
390 PRINT 
400 INPUT •t1111 del peso de prueba colocado en el pri11er plano d• balanceo : 'I 
UllJ 
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410 INPUT 'Pasician del pesa do prueba : 'IBCll 
420 8111 • Blll I 57.2957795 
430 INPUT 'A•plltud on el priHr pla.na de balancea can el peso colocada '1Zf2 
,11 
440 INPUT 'Angula do fin on ol arh1er plana do bahncea : '!Tf:2 1 11 
450 Tl2,ll • Tf2,11 I 57,2957795 
460 INPUT 'A•plltud en ol H9unda plana do balancea : '1Zf2 1 21 
470 INPUT 'Angula de faH en ol u9unda plana de balanceo : '1Tf2 12l 
480 Tf2 1 21 • Tl2,21 I 57,2957795 
ú9(1 PRINT 
~· INPUT 'Haaa d•l peso de prueba colocado en •1 11t9undo plano d• ballnc•o • • 
1uc21 
510 INPUT 'Po1ician dol pHa dt prueba : 'IBl21 
520 8121 • 8121 I 57.2957795 
530 INPUT 'A•plitud tn el PriHr plana de balanceo con el pHo colocado '1Zf3 

'1l 
540 INPUT 'Angulo do faso on ti priHr plana de balancea: '!T<31 11 
550 TC3 1 ll • Tl3,ll I 57,2957795 
560 INPUT 'A•plitud on el Hgundo plano de balanceo: '1Zf31 21 
S70 INPUT 1 An9ulo d• f••• •n 1tl ••9undo plano de balanceo : ''TC3,21 
580 Tl3 1 21 • Tf3 1 21 I 57.2957795 
590 PRINT 
600 XI• Zfl,11 f CDS fTCl 1 lll:X2 • Zf2,11 f COS 1Tf2 1 lll 
610 YI • Zll,11 f SIN ITl1 1 lll:Y2 = Zl2,ll t SIN 1Tf2,lll 
620 X • X2 - Xl: Y • Y2 - Y l 
630 R • SQR IX f X + Y f YI 
640 T • ATN IY I XI: IF X< O THEN T • T + 3.14159265 
650 AU,11. R I u111:c11,11. T - 8111 
660 Xl. zu,11 * CDS fTll,lll:X2. Zl3,ll * cos ITl3,lll 
670 YI • Zl1 1 ll f SIN ITll,IJl:Y2 a Z13,ll f SIN ITl3,lll 
680 X • X2 - XI: Y • Y2 - YI 
69D R • SQR ex * X + y * YI 
7DO T • ATN IY I XI: IF X ( O THEN T • T + 3, i4159265 
:no A11,21•R1 uc21:c11,21 • T - 8121 
720 Xl • ZU,21 * CDS <TU,211 :x2 • zc2,21 * CDS 1112,211 
730 YI • Zll,21 f SIN ITll 1 211:Y2 • 212,21 f SIN 1Tf2,211 
74D X • X2 - Xl:Y • Y2 - YI 
750 R • SQR IX f X + Y * YI 
760 T • ATN CY I XI: IF X (O THEN T • T + 3,14159265 
770 Af2,ll. R I u111:cc2,11. T - 8111 
780 Xl • Zll,21 t COS ITll,211:X2 • 2131 21 f COS CTl3 1 211 
790 YI. zu,21 * SIN cru,211:v2. Zl3,21 f SIN 1Tf3,21 I 
eoo X • X2 - Xl:Y •· Y2 - Yl 
810 R • SQR IX f X + Y 1 YI 
820 T • ATN CY /XI: IF X< D THEN T • T + 3.14159265 
830 Al2 1 21 • R / U121 :Cl2,21 • T - 8121 
840 PRINT 'Los coeficientes de influencia •on :• 
850 PRINT 'afl,11 • 'IAll,111' < 'ICll,ll * 57.2957195 
860 PRINT 'all,21 • 'IAll,211' < 'ICCl,21 t 57.2957795 
870 PRINT 'af2 1 11 • 'IAl2,lll' < 'ICl2,ll 1 57,2957795 
880 PRINT 'al2,21. •1A12,211• < •1cc2,21 * 57.2957795 
890 PRINT 
900 PRINT 'El dHbalanceo os : ' 
910 RI. AU,11 * A12,21:T1. CU,ll + cc2,21 
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920 R2 • All,21 f A12,ll:T2 • Cll,21 + Cl2,ll 
930 Xl • Rl f COS ITll :YI • Rl f SIN ITll 
940 X2 = R2 f COS IT21 :Y2 • R2 f SIN IT21 
9:Kl X • XI - X2: Y • Y1 - Y2 
960 DI • SQR IX f X + Y f YI 
970 Al·• ATN IY I XI: IF X C O THEN Al • Al + 3.14159265 
900 Rl • Zll,11 f Al2,21:TI • Tll,11 + Cl2,21 
990 R2 • Zll,21 f All,21:T2 • Tll,21 + Cll,21 
1000 XI • Rl f CDS ITll :YI • RI f SIN ITI 1 
1010 X2 • R2 f CDS lT21:Y2 • R2 f SIN IT21 
1020 X • Xl - X2:Y • YI - Y2 
1030 D2 • SiR IX 1 X + Y f Yl 
1040 A2 = ATN IY I XI: IF X < O THEN A2 = A2 + 3.14159265 
lOSO RI • Zll,21 f All,ll:TI • Tll,21 + CU,ll 
1060 R2 • Zll,11 f Al2,ll1T2 = Tll,11 + Cl2,ll 
1070 XI • RI f CDS ITll:YI • RI f SIN ITll 
1080 X2 • R2 f CDS IT21:Y2 • R2 f SIN IT21 
1090 X • XI - X2:Y • YI - Y2 
1100 D3 • SQR IX f X + Y f YI 
1110 A3 = ATN IY / Xl: !F X < O THEN A3 • A3 + 3.14159265 
1120 UDlll = D2 / 0110111 = A2 - Al 
1130 UDl21 = 03 / Dl:Dl21 • A3 - Al 
1140 PRINT •Ha.sa en •l ori•er plano de b¡¡h,nceo : 'IUD<l> 
1150 PRINT ºPostclon en •I pri•or plano de balanceo: 'IDlll * 57.2957?95 
1160 PRINT "Hasa en el segundo plano de balanceo : 'IUD121 
1170 PRINT "Poslclon tn el •egundo plano de balanceo : ºIDl21 * 57,2957795 
1180 PRINT 
1190 PRINT 'Haga los ajustes nec••arios y real lee una corrida d• pru•ba. • 
1200 INPUT 'Es satdactorio el baloncoo? IS/Nl : ºIAt 
1210 IF At • •s• OR At = '&º THEN END 
1220 PRIHT 
1230 PRINT 'Ingrese Jos nuevos datos de vibracton :• 
1240 INPUT 'Amplitud tn el prlHr plano de balanceo: "IZll,ll 
1250 INPUT ºAngulo do fase en el priHr plano de balanceo: 'ITll,11 
1260 Tll, 11 • Tll, 11 I 57.2957795 
1270 INPUT ºA•plitud en el segundo plano de balanceo : •1z11,21 
1280 INPUT 'AnlJUlo de fase •n •1 9tgundo plano de balanceo : 'ITfl,2) 
1290 Tll,21 • Tll,21 I 57.2957795 
1300 PRINT 
1310 PRINT ºEl d.sballnceo ruidual es 
1320 GOTO 910 
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APENDICE 3 BALANCEO EN UN PLANO USANDO UNA CALCULADORA PROGRA­
MABLE <HEWLETT-PACKARD 11C> 

Este pro9ra•a realiza. todos los c•lculos necesarios par·1' e­
fectuar •l balanceo de un rotor en un plano. ParA realizar este 
trabajo Biga las instruccion•s si9ui•nte&: 

l.- A velocidad de balanc•o mida y anote los valores de la am­
pl ltud y el An9ulc d• fase de la vibraclOn en una hoja de 
date& <Z1 y -&1 >. 

2.- Pare la m~quina coloqu• en el rotor un peso d~ prueba. A-
note en la hoja de datos su valor y su posición angular 

<U Y -G-u> • 
3.- Nuevamente a velocidad de balanceo mida y anote en la hoja 

de datos los valores de Ja amplitud y el angulo de fase de 

la vibrac!On <Z2 'f -G-2 > • 
4.- Ejecute el programa [AJ de acu•rdo a las instrucciones que 

se anexan con el listado. 
5.- Haga 109 ajust•• indicados y realice una corrida de prueba. 

Si el balanceo no •s satisfactorio, anote en la hoja de da­
tos los valores de amSJlitud y .in9ulo de fase. Ejec:ute el 
pro3rama CBJ para obtener el valor del desbalanc:eo remidual. 
(Este pa9o puede repetirse c:uantas v•ces sea necesario hasta 
lograr un balanceo satisfactorio.> 
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PROGRAl"A 1 Al : 

-------------------------------------------------~--------------
IPASOJPANTALLAI INSTRUCCIONES IDATOSI TECLADO 1 
1----1--------1------------------------------1-----1-·----------1 

l 1 l It!ICIO DEL PROGRAMA CAl 
1----1--------:------------------------------1-----1-----------1 
1 2 1 ENTRADA DE DATOS : 1 

1.0000 
2.0000 
3,0000 
4.0000 
~.0000 

- AMPLITUD INICIAL 
- ANGULO DE FASE INICIAL 
- VALOR DEL PESO DE PRUEBA 1 
- POSICION DEL PESO DE PRUEBAI 
- AMPLITUD CON EL PESO COLO-

CADO 
6;0000 - ANGULO DE FASE CON EL PESO 

z, z,. CR/Sl 

+1 -a-,, CR/Sl 
u u • IR/Sl 
-&-u -&-u• íR/Sl 

Zz Zz' CR/Sl 
-&-2 

1 COLOCADO 1 -&-z, CR/Sl 
1----1--------1------------------------------1-----1-----------1 
1 - 3 · 1 1 RESULTADOS : 1 1 

D 1 - VALOR DEL DESBALANCEO 1 CR/Sl 
1.. -11-d 1 - POSICION DEL DESBALANCEO 

PROGRAMA IBl : 

1PASO1PANTALLA1 INSTRUCCIONES IDAT0°S 1 .. TECLADO 1 
1----1--------1----------- -------------------1---'--1-----~------1 
1 1 1 1 INICIO DEL PROGRAMA .1 ·- CBl 1 
1----1--------1------------------------------1-----1--~--~--~--1 

2 ENTRADA DE DATOS 
1 1,0000 1 - AMPLITUD DE LA VIBRACION Z -'1 Z,, CR/5] 1 

1 1 2.0000 1 - ANGULO DE FASE 1 :.;¡. ·'1 ::e,·,, )CR/S( 1 
1----1--------1------------------------------1----~j~-~~~~~-~-~I 

3 RESULTADOS : 
Dr - VALOR DEL DESBALANCEO RESI -1 : 1 

DUAL 1 . 1 
POSICION DEL DESBALANCEO r·- - .. -·-1-- .... ~. -----,-.. 1-·· 

RESIDUAL 1 1 
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LISTADO 

--------------------------------------------------------
TECLADO PANTALLA 11 TECLADO PANTALLA 

1-----------1--------------11-----------1--------------1 

1 9 P/R 11 9 -')P 02B- 43 26 1 

f PROM ooo- 11 RCl. 3 029- 45 3 
LBL A 001-42, 21,11 11 030- 10 

1 002- 1 11 STO 5 031- 44 5 
003- 49 11 R 032- 33 

o 004- o 11 RCL 4 033- 45 4 
o 005- o 11 034- 30 

6 006- 6 11 STO 6 035- 44 6 
STO 007- 44 25 11 f l.Bl. 036-42,21, 

f LBl. o OOB-42,21, o 11 RCL 037- 45 
RCL I 009- 45 25 11 RCL 5 03B- 45 5 

9 INT 010- 43 44 11 -'- 039- 10 
R/5 01!- 31 11 R/5 040- 31 

STO 1 il 012- 44 24 11 RCL 2 041- 45 2 

ISG 013- 42 6 11 RCL 6 042- 45 6 

OTO o 014- 22 o 11 043- 30 

RCL 6 015- 45 6 11 x><y 044- 34 

RCL 5 016- 45 5 11 f -') R 045- 42 26 

-7R 017- 42 26 11 9 --') p 046- 43 26 

RCl. 2 01B- 45 2 11 x><y 047- 34 

RCL 019- 45 11 9 RTN 049- 43 32 
-') R 020- 42 26 :: f LBl. B 1 049-42,21,12 

X)()' 021- 34 11 050- 1 

RJ. 022- 33 11 R/5 051- 31 
023- 30 11 STO 052- 44 1 

RJ. 024- 33 11 2 053- 2 

)()()' 02~- 34 11 R/S 054- 31 

026- 30 11 STO 2 035- 44 2 

9 R1' 027- 43 33 11 OTO 056- 22 

--------------------------------------------------------
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