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En cualquier inlustria, la eficiencia es la llave del éxito. La 

efecti viciad con la cu!il la wano de obra y el equipo son usados 

para convertir 11'.'.lteria prillla de rejo valor en productos de alto 

valor determina la capacidad de la inlustria. 

Para ltlaXimizar la eficiencia es CS<!I1Cial que la inversi6n inicial 

y el tieropo para la concepción de una planta hasta el primer d1a 

de produa::ión sean tan peque!\as a:xro sea ¡xisi.ble, mientras ciue la 

productividad de la planta y su vida operacional sean tan largas 

cano sea ¡xisi.ble. F.stos factores pueden ser optimizados de 

varias formru;. F.s cuando uno considera el requerimiento de una 

larga vida operacional que el problema de reducir costos de 

mantenimiento errerge. 

La prActica tradicional de mantenimiento de las máquinas en la 

in:lustr1a se puede agrupar en dos grardes métodos: Elrpleo hasta 

la aver1a y tnantenimiento preventivo tenporal. otro método mis 

nuevo y 100110S cxxn!ín en nuestro pa 1s es el tnantenimiento 

predictivo del cuál existen varias fonnas de aplicación y pueden 

ser por medio del termograf1as, en don:le dopen:lien:lo del aralisis 

de calor del equipo se pUede definir que partes se encuentran 

dalladas¡ el anlilisis de aceite es otro medio de mantenimiento 

predictivo en el cuál se taran residuos de aceite y se analizan 

las part1culas que se encuentran ah1 y eso determina el estado 
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del equipo. otro método es el aralisis de vibraciones en el cuAl 

mediante las vibraciones producidas por la rnAquina se determina 

su ccndición. Fste método es principal!oonte tratado en esta 

trabajo. 
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CAPrruID 1 

TIDRIA DEL MANl'ENIMilNl"O 

OJn la tendencia hacia plantas grarrles y un gran grado de 

sofisticaci6n en ambas, producci6n y autanatizaci6n, el 

mantenimiento ha venido ha ser un =eciente e intJOrtante factor 

cuamo se o:>nSidera el ciclo de vida de OOneficios. Los 

OOneficios conectados a la aplicación del mantenimiento deperden 

ro solo de los costos de mantenimiento siro tambien de la 

disponibilidad y utilización de la iMquina. 

ca.binando las pesadas penalizaciones pagadas por pérdidas de 

proc!u=i6n con el incremento de los costos de mantenimiento, el 

capital =ipado en existencias excesivas o partes de refacción y 

el siE51pre =eciente costo de labor, loe gerentes de 

mantenimiento ro p.ieden fallar en o:>nSiderar loe beneficios de 

erplear herramientas de mantenimiento que p.ieclan ayudar a 

mantener loe tierpoe de las tMquinas en un minino absoluto. 

El mantenimiento en oondici6n envuelve la apreciaci6n de la 

coodici6n de una m§quina mientras está funcionando. De esta 

forma, las reparaciones son necesarias c:uanlo existe una 

irdicaci6n de deterioramiento unicamente. Esto p.lede permitir 

poeterionnente una predicción en tiempo de la falla, y aan un 

diagn6stico de la falla. 

Pag 3 



Los beneficios del mantenimiento en condición son interminables; 

inc:reloonta la utilización de las náquinas y dec:rarenta el costo 

de mantenimiento, rrejora la relación entre los clientee, la 

calidad, incrementa la disponibilidad de las máquinas, reduce 

tiempos nuertos no programados, reduce el alJMcenamiento de 

refacciones, mejora la seguridad. 

El 11'011itoreo de vibraciones es una de las fornas de inplementar 

el mantenimiento en condición o mantenimiento predictivo y ccm:> 

su nanbre lo indica, vincula la continua apreciación de los 

niveles de vibración de la máquina. El inc:reloonto en vibraciones 

indica un deterioramiento en la condición de la mliquina. un 

sisteira de ironi toreo de vibraciones penranente de advertencias 

o.iando los niveles de vibración alcanzan un nivel prefijado. 

El rnonitoreo de vibraciones permanente es usado donde la 

seguridad de una vigilancia continua es necesaria, dando la más 

segura advertencia de fallos inevitables, Las áreas de 

aplicación incluyen: máquinas caras que no tienen un dup~icado y 

que su q¡eración continua es vital para el proceso de producción; 

maquinaria donde el personal ocasional.me.nte supervisa su 

funcionamiento y náquinas operando en un ambiente en donde es 

imposible para el personal checar su conilción. 
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l. 2. MEl'OOOS TRJ\DICIOOALES DE MA!n'ENlMIENIO. 

Los di versos trétodos de mantenimiento a naquinaria caro se 

conocen hoy en d1a p..ieden ser caracterizados en tres secciones 

caro se inilcan: 

-correctivo 

-mantenimiento preventivo basado en tienpo y, 

-mantenimiento en ocrdici6n o predictivo. 

1. 2 .1. CXJRRl'm'IVO. 

Eh las industrias eKisten rochas JMquinas ro tan caras y teniendo 

cada una de ellas un duplicado en el proceso se p.ieclen dejar 

fUncionan:lo hasta la falla. h:¡U1, la pérdida de produ=i6n ro es 

significativa cx:mo tampooo la máquina y consecuentemente ro hay 

sienpre una ventaja en econan1a o seguridad al usar trétodos de 

mantenimiento !l"ás sofisticados. 

Eh algunas casos, ir.'iquinas en procesos l.al:qos y sin un duplicado 

tainbien trabajan hasta la falla. Eh estos casos es de vital 

inportancia saber qué esta trabajando mal y cuaroo va a haber una 

falla. Con esta información, la ingenier1a de planta p.iede 

ordenar de antemano las partes de refacción necesarias antes de 

la esperada falla y, por lo tanto, evitar un gran allracenamiento 

de refacciones innecesarias. l\demás, el personal de 

mantenimiento estará nejor preparado y se puede esperar efectuar 
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una ioojor rep.>raci6n en un tienpo !Ms corto. El l!'ántenimiento en 

condición o predictivo ¡:uede prqiorcionar esta infarmaci6n vital, 

Qian:lo lMqllinas nuy inportantes no estAn c:aipletaioonte duplicadas 

O cuarrlo hay paros de produooi6n TD programados, &Jto p.lBde 

resultar en gran:les pérdidas¡ las operaciones de mantenimiento 

san frecllenterrente realizadas en un intervalo de ti01p0 

detenninado. Este sistema es, por lo tanto, ll.aJMdo preventivo 

basado en el tienpo. 

Los intervalos de servicios Sal frecuentemente detenninados 

estadísticamente CXl1lO el nuevo periodo medido desde el tienpo 

cuan:lo las m&¡uinas son nuevas o con los servicios c:aipletos 

hasta cuando las expectativas de manUfactura dicen no nás de un 

2% de las lMqllinas que han fallado. la experiencia ha 

de!rostrado, de todas formas, que en una vasta mayor!a de casos, 

el mantenimiento basado en el tienpo, no es econ6rnico. 1!" hecho 

significativo es que en lugar del porcentaje de fallas en las 

IMquinas ioojoradas por reenplazo de las partes regularmente, 

sucede frecuentenv:?nte lo cp>esto y la confiabilidad de una 

l!l1iquina con servicios nuevos es reducida tenporalJrente por la 

interferencia. CClrD la actual secuencia de fallas para cada 

m1iquina no p.iede ser pronosticada, el mantenimiento preventivo 

basado en el ti131pO no p.¡ede ser eficientemente aplicado. 
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1.2.3. MAnl'llllMilllrO EN CXJNDICION O PRIDICI'IVO. 

Qm este m6todo cada m'.lquina es considerada indi vidualJ!lente por 

ser reparadas en intervalos IIDildos de con:iici6n para obtener un 

valor wantitativo de la "salUd" de la mSquina. 1:)1 este sentido 

los servicios son solo penni tidos cuan:lo las mediciones nuestren 

que deben ser necesarios. 

La aplicación del mantenilniento en cordici6n o pre;llcti vo puede 

ser ccndderada en dos formas: COndiciones de ~que 

inplica el tarar mediciones de rutina y carp.trarlas a un ~ 

nivel aceptable; y m:>nitoreo que incluye mediciones extrapoladas 

en orden para predecir aJán:lo ni veles inaceptables son alcanzados 

y Olárño la iraguina debe tener servicio. 

usando mantenimiento en condición, los elementos prcbabil!stiCC>S 

en pre;llcción de fallas son eliminados y la vicia de la iMquina es 

mayor. COn este mantenilnicnto, la invcrsi6n inicial par-d 

reconocimientos, equipo, entrenamiento, etcétera, puede 

rápidamente ser reoiperacla. 

l. 2. 4. VIBRACIOOES CXMl INDICACION DE IA CXXIDICION DE IA MAQUINA. 

El objeto de m::initorear la condición es, por supuesto, obtener 

una indicación de la conilción de la !Mqulna. Esto ?Jede ser 

hecho registrando varias cantidades flsicas de la náquina en 

cuestión ya sea indi vicluahnente o ccrnbinacla. Métodos caro el 
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fUncionamiento pueden ser errpleados, pero esta sola cantidad 

dando la JMyor infonnaci6n acerca del desarrollo de fallas en un 

ran;¡o 1Ms ancho es el monitoreo de vibraciones. EBte es el 

método 1Ms anpliarrente usado para juzgar condiciones <ii.Mmicas. 

caro la naturaleza de la vibración es especifica para nudlos 

cx:rrp:>nentes haciendo única a la m§quina, cualqUier falla p.>ede 

ser localizada. Las condiciones dinámicas que p.ieden ser medidas 

son nuchas, entre ellas están el desbalanoeo, fallas en baleros, 

desgaste en engranes, velocidades criticas, fricciones, pérdidas 

y desalineamiento. 
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l. 3. EXlUIPOS A APLICAR. 

l. 3 • l. DE:l'ElXION DE !Wlos EN ELEMENrOS !lC7l'ATI\US. 

Ia m;mera más sinple de detectar estas fallas es reqularmente 

hacer mediciones a todos los niveles de vibraci6n en la caja del 

balero. Una forna similar, pero más significativa es el medir el 

factor cresta de la vibración. De cualquier m;mera, las ¡x:sihles 

advertencias pranaturas están dadas por caiparar reqularmente el 

porcentaje constante del espectro de anplitoo de banda (CPB) de 

la vibraci6n. 

1.3.1.1. ¿Q.Jé es un eleirento rotativo? 

Los eleirentos rotativos soportan y se localizan en las flechas de 

las náqulnas. El término "eleirento rotativo" incluye las bolas 

de un balero caro la parte donde giran. los eleirentos rotativos 

de un balero operan con una acción rotativa mientras que un 

balero 110r11Bl qiera can una a=ión de deslizamiento. 

1.3.1.2. ¿Par qué fallan? 

Los eleirentos rota ti vos de un balero fallan porque existen 

errores de iranUfactura; ensamblado, carga o lubricación 

inpropias, o porque el ambiente en que se desarrollan es nuy 

dificil. De todas fornas, aCin si un balero está perfectarrentc 
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bien hecho, ensamblado, etcétera, eventualmente fallará ya sea 

por fatiga del material en que está fabricado. 

1.3.1.3. ¿Cáro fallan? 

La rnayor1a de las fallas ocasiona el =ecimiento de 

desoontinuidad en la carrera del balero o en \Ul elemento 

rotativo. Con el tienpo la clesoontinuidad se extiende y, si 

elbalero sobrevive lo suficiente, ¡::uede eventualmente haber 

desgaste. 

1.3.1.4. ¿Cáro vibran? 

La vibración producida por \Ul balero es baja en nivel y aparooe 

caro ruido aleatorio. 

cuando una falla se enpieza a desarrollar, la vibración producida 

por el balero cambia: cada vez que \Ul el mento rotativo encuentra 

una clescontinuidad, hay = resultado \Ul p..1lso de v~ci6n. 

Los p..ilsos de vibración resultantes se repiten periodicamente en 

\Ul rango determinado por la localización de la clescontinuidad y 

por la gearetr1a del balero. Estos rangos de repetición son 

conocidos caro la frecuencia de baleros. Más espec1ficamente, la 

frecuencia de paso de la bola fuera de la carrera exterior (BFFO) 

para una falla en la carrera exterior; la frecuencia de paso de 

la bola en la carrera interior (BFPI) para falla en la carrera 

interior. 

Pag 10 



1.3,1.5. ¿Cfm:J se p.lede detectar un balero malo? 

la forna nás sencilla de hacerlo es tmardo regulannente 

nmiciones del 111-!S (cuadrado medio de la ra1z) sobre todos los 

niveles de vibraci6n en la carcasa del balero. Esta tknica 

envuelve la med.lda del 111-!S de los niveles de vibraci6n sobre un 

1111plio ran;¡o de frecuencias. 
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1.4. VIBRACION EN mGRANES y su lNI'El1PREI'ACIOO PARA o=oo DE 

FALIAS. 

1.4.l. VIBRACIONES EN ENGRllNES. 

un elemento in¡lortante en la vibraci6n de engranes es la sel'lal 

pericxllca en el rango de embonado de los dientes que tiene que 

ver con las desviaciones del perfil de los dientes. 

Ias fuentes de dichas desviaciones son las de!lexiones de los 

dientes bajo cargas, y los errores gearétricos en el perfil 

misiro, son el resultado de un prooeso inicial de iraquinado. 

Tatlardo primero la deflexi6n del diente oojo carga, éste tierde a 

una señal en fonna de ola de naturaleza escalonada. Esta 

deflexi6n del diente es dependiente en fonna llllY baja, aw-que es 

posible CCl1tJe1lS'll"la en el perfil. Por lo tanto, es normal 

erxx:intrar coop:>nentes de vibración en la frecuencia del embonado 

de los dientes y en sus anr6nims, representarrlo estos efectos de 

deflexi6n, que son los mismos para cada embonado. Por lo que las 

mediciones tienen que ser hechas oon la misma carga, 

Considerando los errores del perfil relacionados oon el proceso 

de maquinado, una parte p.Jede ser identica a cualquier diente y 

puede ser JOOStrada en la frecuencia de embonado y en sus 

arnónicas. Estas no son identicas para cada diente y pJeden caer 
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dentro de la categor1a de CCllpOOOl1tes "fantasmas" o vibraciones 

aleatorias. La tendencia para dichos c:arp:inentes viene a ser nás 

pequel'la ccn el tierpo. 

El ténnino cx:m¡xinentes fantasmas está aplk.ado a aquéllas fallas 

periodicas introducidas en un en;¡rane por el proceso de maquinado 

y que oonespcu:le a números diferentes de dientes de los que 

existen. EBtos nonnal.mente corresporrlen al número de dientes de 

un pil'lon en el cuál la pieza de trabajo está montada. 

Ias siguientes propie:lades de los =¡xinentes fantasmas 

nonnalJnente dan una fuerte iniicaci6n de ellas. 

- Usual.mente <X>ttes¡x;u:len al número de dientes del pifian y deben 

aparecer en la armónica de la velocidad de un erw;¡rane en 

particular. 

- Sien:lo el resultado de un error geanétrico c:arpiesto, no deben 

ser ll'llY dependientes de carga. 

- E>dste una tendencia, para les CX111pOnentes fantasmas, de 

volverse nás pequel\os = resultado del desgaste. 
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llesples de un mes de condicimes ele trabajo, la frecuencia ele 

embonamo se increnenta cerca ele 6 clB, mientras que al mismo 

tienpo los cmponentes fantasiras se irán hacia abajo hasta cerca 

de 5 clB. l\rnbos efectos son t1picos del desgaste. 
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1. 5. DEI'El:XION DE FRACIURl\S EN FLEOlAS MEDIJ\Nl'E l\NALISIS DE 

VIBRACIONES. 

1.5.1. INIRlDUCCION. 

En la irrlustria la mayor1a de las bornl:as centr1fUgas son usadas 

para diferentes clases de l1quiclos. las corrliciones de operación 

sin problemas de estas bcxnbas son indicación de una larga 

operación. Pero tarnbien las razones de seguridad -especialmente 

en plantas nucleares- tienen una gran influencia, denle se tiene 

que ver ccn paros de banbas primarias por fractura de flecha, un 

flujo menor de 11quido enfriante puede dirigir a un 

sobrecalentamiento de los elen-entos. 

En cada banba se tienen fuerzas dinámicas que provienen de 

fuentes mecánicas e hidrAulicas, que pueden ser vistas caro razón 

del carportamiento de vibración caracter1sticc. Estas 

vibraciones son una carga mecánica adicional, que puede conducir 

a una operación con problemas o en caso extrelro afectar a la 

misma banba. Por lo tanto, es necesario para una operación sin 

problemas de una banba, llmitar estas vibraciones. Si la banba y 

si la flecha estAn trabajan:!o bajo condiciones naninales 

-condiciones de entrada de flujo correctas, balanceo 6ptim:>, 

etcétera- supuestamente no habrA problemas. Pero si lns 

vibraciones exceden de algunas llmitaciones, eso ¡:uede ser una 

inilcación de problemas mecánicos o hidrAulicos. Por lo tanto, 

las trediciones de vibración son una herramienta nuy Citil para el 
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m:mitoreo de las ron:liciones de vibraci6n y se p.¡eden usar 

métodos nuy útiles para detectar fallas tenpranas oaoo fracturas 

en las flechas. Para esto, es posible crear un sistema de 

nantenimiento predictivo, proveyéndose de las partes de refacci6n 

necesarias y un programa de JTantenimiento. 

1.5.2. ORIGENES DEL crui::IMIENIO DE VIBAACICJIDl. 

El origen del :Incremento de vibraci6n plede ser nuy variado. se 

tiene que distin;¡uir entre el sistema irñucido (Planta) y los 

problemas espec1ficos de la banba. 

Problemas relacionados al sistema: 

- Cl:lrpartamiento dinámico desafortunado. 

- E><citaci6n relacionada con la unidad inpüsora (notar, 

engranes, etcétera). 

- oon:!iciones de entrada desfavorables oaoo baja entrada de 

presión (cavitaci6n). 

- Fluctuaciones de presiones altas relacionadas con inestabilidad 

hidráulica del sistema caipleto. 

Problemas relacionados a la banba misma: 

- Excentricidad inecánica de las partes relacionadas con un 

balanceo inexperto de las oorxilciones de f\lncionamiento oaoo la 

corros6n, cavitaci6n, etcétera. 
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- CDlp:lrtamiento diramic:o desfavorable del rotor relacionado con 

los espacios libres en los sellos o baleros. 

- Defectos mecánicos en baleros. 

- Fracturas en el rotor. 

1.5.3. Cx:tlSEXIlENCIA DE LAS FRACruRAS EN EL a:t!PORI'AMil:NI'O 

VIBRACIOOAL DE IA BCJo!A, 

Antes de que se p>ecla diagnosticar una fractura en la fledla por 

ara.lisis de vibr:aciaies, la influencia de esta fractura en el 

=rportamiento vi.bracional debe ser notado. 

Ia respiesta de un sistema oscilatorio está influenciada por los 

siguientes factores: 

- Excitaci6n vibracional. 

- Rigidez. 

- AtenuaciOn. 

si la fractura crece a un área secciooal no simtrica cruzada de 

la flecha, la cu.U tiene que ver con la carga neta de la flecha a 

una deperdencia direccional de rigidez de caJl'i>io (deflexi6n) y, 

por lo tanto, a una excitación adiciooal de la vibración de la 

flecha. Esto pJBde ser visto mediante la incrementación de la 

desviaciOn de carrera de la m6quina. 

Este efecto ocurre tambien durante las ne:liciaies de vibración de 
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la flecha en los rotores de bolrWs y turbinas con fracturas bajo 

condiciones de trabajo. 

la frecuencia caracter1stica de flexión de la flecha cambiará 

menos con el inicio de la fractura, pal-que para poca profundidad 

en la fractura la rigidez solo disminuye en un área nuy estrecha 

alrededor de la fractura. 

cuando la fractura incrementa la decrementada área seocional 

cruzada, tiene una influencia visible en el caiporta¡tlento 

vibracional de la flecha. Finalmente existen grandes cambios en 

la rigidez, lo que tiene una gran influencia en la frecuencia 

caracter1stica de flexión de la flecha del rotor. 

Desde un punto de vista teórico para un rotor con fractura se 

puede distl.r<juir entre la llamada fractura cerrada y la fractura 

abierta, que pueden ser 

Dependiendo de la clase de 

hechas por un corte de vista. 

fractura, ya sea que es abierta o 

cerrada, o de la posición de su árgulo de rotación, la flecha es 

rrás o menos flexible. Debido a los efectos rotacionales, la 

elasticidad cambia periodicamente, donde las anrónicas rrás 

grandes están excitadas. Evidentemonte la influencia de la 

fractura as1 COlro la posición del ángulo de rotación !lacia la 

rigidez puede ser mostrado por una deflexi6n estática durante una 

revolución. 

las fracturas abiertas causan una deflexión en la segunda 
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ann6nica de la frecuencia de rotación en la horizontal as1 = 
en la dirección vertical. En cada revolución la flecha pasa dos 

veces en una pista circular. Las fracturas cerradas presentan 

entre los Angules 90' y 270', el misrro o.:xrportarniento. Si la 

fractura es solo algunas veces abierta, el cambio en la rigidez 

es insignificante y la pista circular es mayonnente relacionada 

cx>n la frecuencia de rotación. 
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CAPrruID 2 

TEDRIA DE Ll\S VIBRACIONES 

2 .1. CARl\CfflUSTICJ\S DE VIBru\CION 'i CllOQUE 

2, l. l. VIBRACION PElUOOICA 

La vibración peri6dica puede verse como Wl ll'OVimiento oscilante de 

=a particula o Wl cuerpo con respecto a =a posición de referencia, 

repitiéndose el rrovl.miento en si misrro en forma exacta después de 

ciertos periodos de tienpo. La forma iMs silrple de vibracilin 

peri6dica es el llamado rrovimiento arm5nico que al graficarse cano 

=a función del tienpo, se representa como =a curva sinusoidal, Fig 

l. En esta gr.!i.fica T es el periodo de vibración, esto es el tie11FO 

que transcurre entre dos condiciones de ll'OVimiento sucesivas y 

exactamente iguales. 

La frecuencia de vibración est.!i. dada por la siguiente fórmula: 

l 
f = -

T (1) 

cambiando a la magnitud de vibración, ésta puede estar 

caracterizada por diferentes cantidades, todas ellas teniendo 

relaciones matematicas definidas entre ellas miSinas sienpre 

que se considere un rrovimiento armónico. 
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l'i¡¡. 1 

Ejemplo de una scnal de vibración de una armónica 
pura. 
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Si la vibración tiene la forma de una oscilación translacional 

pura a lo largo solo de WlO de los ejes (><) , el desplazamiento 

instantáneo de una part1cula (o cuerpo) de la posici6n de 

referencia puede describirse matem'iticmrente mediante la 

siguiente ecuación: (2) 

x = ·X pico sen (2pi t/T)= X pico sen (2pift)= )(pico sen 

(wt) (2) 

dorde: 

w= 2 pif = frecuencia an;¡ular 

X pico = desplazamiento ná>dmo de la posición de referencia. 

t = tienpo 

C:Onfonne la velocidad de una part1cula en tr0vimiento (o cuerpo) 

es la velocidad de tienq:io de cambio del desplazamiento, el 

trOVimiento puede tambien describirse en términos de la velocidad 

(v) : 

v= dx/dt = wX pico ces (wt) - V pico ces (wt) 

V pico sen (wt + pi/2) (3) 

Finalmente, la aceleración (a) del m::>vimiento es la velocidad de 

tienq:io de la velocidad: 
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a= dv/dt = d2></dt2= -"2 X pico sen(wt)= 

-A pico sen (wt) = A pico sen (wt + pi) • (4) 

De las ecuaciones anteriores se p.iede observar que la forma y el 

periodo ele vibraci6n perrnaneoe igual, ya sea que se estudie el 

desplazamiento, la velocidad o la aoeleraci6n. Sin anbargo la 

velocidad lleva el desplazamiento mediante un Arqulo de fase de 

90 grados (pi/2) y la aceleraci6n una vez nás dirige la velocidad 

nediante un 6n;¡ulo de fase de 90 grades (pi/2). cano valores de 

caracterización para la magnitud, se han utilizado loe valares de 

loe picos, esto es X pico, V pico y A pico. La clescripci6n ele la 

magnitud en términos de los valores de loe picos es 111JY Otil en 

tanto se o::insidere una vibración aml>nica p.¡ra, ya que esta 

aplica directamente en las ecuaciones dadas arriba. si, por otro 

lado, se van a estudiar vibraciones más caiplejas pieden 

preferirse otras cantidades descriptivas. tma de las razones 

para ésto, es que el valor del pico describe la vibración en 

términos de una cantidad que depende solo de una magnitud de 

vibraci6n instantánea sin CXll'ISiclerar la historia del tiE!l'(X> para 

producirla. 

otra cantidad descriptiva que si tana en cuenta la historia del 

tie1p0, es el valor absoluto pranedio, definido oaoo: 

X pranedio = 1/T fo l><idt 
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A pesar de que esta cantidad tara en cuenta la historia del 

tierpo de la vibración sobre un periodo (T) , se ha encontrado 

que es de interés pr.:icti= limitado. Una cantidad 

descriptiva de l!Lldlo m.:is utilidad que tmnbién tana en cuenta 

la historia del tienpo, es el valor de ™5 (cuadre.do nn:lio de 

la raíz) (Fig 2) : 

x rms = .¡ lfr fo "' (t)dt (5) 

La raz6n mayor para la inl>ortancia del valor de ms cxm:> IUla 

cantidad des=ipti va es su sin'ple relación con el contenido 

de poterw::ia de las vibraciones. 

Para un m::r.rimiento ann6nico puro la relación entre los 

diversos valores es: 

IT 1 
X rms a -- X pran = -- lCpi<X> 

2-1 -12 
Una forma m4s general de estas relaciones puede darse 

mediante la siguiente ecuación: 

1 
X RMS = Ft JCptan = -- X pico 

Fe (6) 

X RMS X pi<X> 
Ft=---; 

X pran 
Fe=-----
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. ~· 

1 

Fig. 2· 

Ejemplo de una acnal de vJ.hraciún de una arniónica • 
con indicación del pLco, el ·RMS y el valor promedio 
absoluto. 
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Los factores Ft y Fe son llamados 11 factor-forrna" y "factor 

cresta", respectivamente y proporcionan cierta irxlicación de 

la forma de la onda de las vibraciones que se estudian. 

Para un JOOvimicmto annónico puro: 

" Ft = -- = l.11 (= ldB) 
2"2 

Fe = V2 = 1.414 (= Jdil) 

La mayor1a de las v ibraclones que nos enccntranx:is d1a a d1a 

ro son JOOvimientos amónicos puros a~e nuchos de ellos 

pueden ser caracterizados = periódicos. un trOV.l.miento 

periódico t1pico no-amónico se nuestra en la Fig. 

(aceleración del pistón de una !Mquina de oanb.lstión), 

Determinando los valores del Pico, del Absoluto Pranedio y de 

RMS de esta vibración, as1 COIOO el factor-forma y el factor 

cresta, se obtiene mucha información de utilidad y puede 

concluirse en forma clara que el movimiento no es amónico. 

Sin embargo, será prácticairente inposible, en base a esta 

información, predecir todos los efectos varios que la 

vibración pudiera producir en los elementos estructurales 

conectados. Por lo tanto, otros nétodos de descripción deben 

ser usados. 

Uno de los métodos descriptivos ~s poderosos, es el método 

del análisis de frecuencia. ESte se basa en el teorema 

matemático fornulado pr:Urero por FOURIER, que establooe que 

cualquier curva periódica, no importando su cxxrplejidad, 

puede verse como Wla combinaci6n de varias curvas 
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Ejemplo de un movimiento periód~co no armónico. 
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sinusoidales puras con frecuencias amónicamente 

relacionadas. 

f(t) ~ Xo + Xlsen(wt + tl) + X2sen(2wt + t2) + 
+ XJsen(Jwt + tJ)+ •••• + Xnsen(nwt + tn) (7) 

El nfurero de términos requeridos puede ser infinito, pero en 

ese caso, confonoo el nlílooro de eleirentos en las series se 

increirenta, se vuelve tma aproxirnaci6n crecienterrente mejor a 

la curva original. Los diversos elementos constituyen el 

espectro de frecuencia de la vibraci6n. En la Fig 4, el 

movimiento peri6dico no amónico de la Fig J, es retirado 

junto con las dos curvas amónicas más Ú!JlOrtantes 

representando su espectro do frecuencia. Un método más 

conveniente de representar este espectro se JTllestra en la 

Fig. 5b, mientras que la Fig 6 muestra algunos ejenplos más 

de funciones de tienpo peri6dicas y sus espectros de 

frecuencia. Un hecho espec1fi= de vibraciones peri6dicas 

que se vuelve claro al observar las Figuras 5 y 6, es que sus 

espectros consisten de lineas discretas cuando se presentan en 

el as1 llairado dominio de frea.iencia (Figs 5 b y 6 b) • Esto 

está en oposici6n con las vibraciones aleatorias que ruestran 

espectros de frecuencia continuos. 

2.1.2. VIBRl\CION ALEA'IORIA ESTACIONARIA 

Las vibraciones aleatorias se encuentran con frecuencia en la 

naturaleza y pueden ser caracterizadas corro procesos 
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Fi¡:. 4 

llustr~ción de como la formll de la ola mostrada en la figura 
3 puC?de romperse en u~a· suma de> ond<1.s sinusoidales. 

\ ~·L__ll.._._~-
.1,l•t.I ~2 l•~l Yracucada:,f 

bl. 

IlusLración de cómo la senal puede ser descrita 
de frecuencia. 

términos 
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Tiempo 

'· 

f 
a) b) 

... : ..... 
f.rccu.c~~i4 · 

1 ·,.. 
71.ctc." 

fr~~u~.1!.cill· 

Ejemplos de scnales periódicas y sus cspcclros de frecu~nci,1 
a) Descripción en el tiempo 
b). Descripcióm en la frecuencia 
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vibratorios en los cuales las partículas vibrantes llevan 

ciclos de movimientos i.rre¡¡ulares que nunca repiten en s1 

mismos en forma exacta, ver Fig. 7. 

Para obtener una descripción carpleta de las vibraciones, es 

necesario te6ricrurente por tanto un registro · ele tien¡io 

infinitamente largo. Esto es por supuesto, un requisito 

inp>sible y deberían ser usados registros finitos de tienpo 

en la práctica. Aún as1, si el registro del tienpo se vuelve 

derrasiado largo, también se vol verán medios 1I1JY 

inconvenientes de descripción y otros métodos se han 

visualizado y usado ~te. Estos métodos tienen su 

origen en la necánica estadística y en la teor1a de 

comunicación e involucran conceptos tales caro distribuciones 

de prombilidad de anplitud y densidades de prombilidad y 

espectros de frecuencia vibración continuos en t&m.inos de 

las densidades espectrales del cuadrado medio. 

Sin ir más allá del detalle matem&tico, el significado de los 

conceptos anteriores deberla ser breveironte revisado debido a 

su :inportancia en relación a las mediciones prácticas de 

vibración. 

El concepto de probabilidad es de origen matemático e indica 

la prombilidad de que se efectúe un evento en particular. 

Si el evento en cuestión es absolutamente seguro que se 

presente la promhilidad de ocurrencia del evento se dice que 

Pag Jl 



. 1 

Ejemplo d<? una sanal dC" vibración alcat.oria .• 



es uoo. Por otro lado, si el evento en cuesti6n es seguro 

que no se presente la prorebill.dad de ocurrencia se dice que 

es de cero. En consecuencia las probabilidades son, en el 

sentido usado aqul, nómeros positivos reales entre l y o. 

En el estudio de procesos continuos tales cano las 

vibraciones estacionarias a1 azar es a menudo conveniente 

usar el ex>ncepto de densidad de probabilidad en vez de 

probabilidad. Fisicarnente la densidad de probabilidad p.1ede 

definirse cano la probabilidad para encontrar val~ 

instatáneos de anplitud dentro de un cierto intervalo de 

anplitud delta X, dividido entre el tan>af\o de tal intervalo 

(por lo tanto: la densidad) , ver figura 8. Esto significa 

que mientras las probabilidades son cantidades sin cllnensi6n 

la densidad de probabilidad es una cantidad que tiene una 

cierta dimensi6n. 

Mal:aMticamente fotlllllada la densidad de probabilidad a un 

cierto nivel especificado de anplitud X es: 

P(><) - P(X + ><) 
p(x) = lim -------

x-o " 
(8) 

l\qU1, p (><) designa la densidad de probabilidad mientras que 

P (><) es la probabilidad de que cualquier valor de rurplitud 

instantánea, exceda el nivel x y P (>< + delta ><) es la 

pnlbabilidad de oo.trrencia de valores instantáneoo de 

mrplitud que excedan el nivel x iros delta x. Graficardo el 

valor de p (><) para todos los valores de x, se obtiene una 
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curva de densidad de probabilidad que tiene la caracter1stica 

que al integrarse de la curva de un valor ><l. a un valor x2 

inrre:liat:amente nos indica la probabilidad de ocurrencia de 

valores instantáneos de amplitud dentro del intervalo (x2 -

><l) indeperrliente de la magnitud real de ><l. y de x2. La 

presentación de datos de probabilidad experimental en 

términos de curvas de densidad de probabilidad lleva algunas 

ventajas ya que permite la conparación directa de datos entre 

los e><perimentos (y entre los e><perimmtadores) en forma 

indeperrliente del ancho del intervalo de amplitud, delta ><; 

usado en el e><perimento. Finalmente se presentan datos de 

probabilidad teórica ocmJnrrcnte en fema de curvas de 

densidad de probabilidad y este método de presentación debe 

en consecuencia ser considerado ocm:> el mayonrente aceptado 

en fonna genérica. 

A partir de la definición de densidad de probabilidad se 

sigue integrando la curva de densidad de probabilidad sobre 

todos los posibles valores de amplitud, la magnitud de ·la 

integral ser1i de uno (debido a que la probabilidad de 

encontrar un cierto valor de arrplitud dentro de todos los 

valores posibles de amplitud es de uno) • El procedimiento 

práctico involucrado para convertir los datos experimentales 

y teóricos en datos de densidad de probabilidad asegurando 

que el área bajo la curva de densidad de probabilidad es uno, 

se llama normalización. la curva m.!is COl1Ull1IOOnte conocida y 

con densidad de probabilidad nomalizada, es la curva normal 

(Gaussian), que se muestra en la figura 9. 
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Fig. 9 

La cut"va de densidad de probabilidad Gaussiana 
norm;_¡ l izada. 
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Aún cuando los datos de densidad de probabilidad son 

descripciones da seflales nuy útiles y dan excelente 

informaci6n de cáro, en el prancdio, las anplitudes 

instantáneas de una seflal vibratoria se distribuyen, dan poca 

o ninguna informaci6n sobre la historia del tierrpo o 

contenido de frocuencia del proceso que se estudia, Para 

tratar y reirediar ésto y para obtener datos descriptivos los 

f1sicos estadísticos introdujeron una fUnci6n llamada la 

funci6n de autocorrelaci!'¡n FI (T), Esta funci6n describa (en 

pranedio) cerro un valor particular instant:Aneo de anplituci 

depende de los valores previos de anplitUd instantánea que se 

presentaron, en esa FI (T) se define caro: 

1 
Psi(tao) = lim - ff/2 f(t) f(t+tao) dt 

T-oo T J-T/2 
(9) 

En donde f (t) es la rognitud del proceso vibratorio en un 

instante de tierrpo tc.mado en fonna arbitrar!~', t y f (t + 

tao) designan la m:ignltud del mi= procc::o otcervado en un 

tienp:>, T posterior. 

En el caso de un proceso estacionario al azar "ideal" (ruido 

blanco) la funci6n de autocorrelaci6n consistiría de una 

funci6n de inpJ.lso infinitamente an;¡osta, alrededor de O 

(tao= O) ver figura 10 a, como en tal proceso cada valor de 

anplitUd instantánea debe ser carpletaroonte in::lependiente de 

todos los otros valores de anplitud instantánea. 
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Sin embargo en la práctica las fW1Ciones de autocorrelación 

asociadas con vibraciones estacionarias al azar se agrupan 

cerca de tao = O, pero n= sen fW1Ciones de inpil.so 

"infinitamente angostas", figura 10 b y c) • la raz6n para 

que se incremente la curva alr<ldOOor de O es que todos las 

procesos prácticos al azar tienen frecuencia limitada y a 

tredida que sen más angostos los l!mites de frecuencia, más se 

abren las fW1Ciones correspondientes de autocorrelaci6n 

(debido a que la velocidad de cambio de la sef\al a partir de 

su valor corriente es m.tcho más limitada) • 

A partir de la fW1Ci6n de autocorrelaci6n, otra fW1Ci6n nuy 

ÍJltlOrtante en la práctica puede reducirse, si tiene cierta 

similitud con los espectros de frecuencia de Foorier 

descritos en la secci6n 2.1.1 para vibraciones peri6dicas. 

Esta fW1Ci6n se ha llamado fW1Ci6n del cuadrado tredio de la 

densidad espectral ( fW1Ci6n de potencia de densidad 

espectral) y puede derivarse de la fW1Ci6n de autocorrelación 

cx:mo sigua: asumiendo que la inte<¡ral de Psi (tao) de - "' a + 

"' es finita (ver figura 10) , poclenos escribir: 

S(f) = J: Psi(Tao) e-jZITftao dt (10) 

D6nde f es la frecuencia. 

A partir de la teor1a de las inte<¡rales de Foorier se sabe 

adem§s que Psi (Tao) p.iede encontrarse a partir de la 

inte<¡ral anterior por inversión: 
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Fig. 10 

Ejemplos do [unciones de autocorn~tación 
al Función de autocorrclación para un proceso ideal 
estacit>nario aleatorio conteniendo (recucncias de 
cero a infinito (densidad cspectr,11 constante}, 
b) Función de autocorrclación pat-il un proceso práctico 
estacionario aleatorio de banda ancha y, 
e) Func lón de ¡rntocorrclación par;i un proceso entaeiOnario 
de banda anqosta. ' 
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Psi(tao) = J: Psi(Tao) e-j2irftao dt (11) 

Las relaciones de las integrales de Fourie.r entre Psi (Tao) y S 

(f) son a rrenlldo llanadas las relaciones Wiener-Khi.nchin y juegan 

un papel nuy Íl1p>rtante en la teor !a de los procesos al azar. 

En los procesos estacionarios realizables f!sicamente se 

opera Onicamente con frecuencias positivas y Psi (Tao) = Psi 

(-'l'ao) en donde la integral para Psi (Tao) es : 

Psi (Tao) = 2 cs(f) cos(2EfTao)df 

o si una función G ( f) se define para : 

G(f) = 2 S(f) 

entonces 

para f mayor que o 

Psl. (Tao) = LG(f) oos(21rftao) df 

(12) 

Para interpretar la función G (f) considerar el caso en que 

'!'=O. 

l l 
Psi (O) = lim - rr12 f (t) f (tt-0) dt = lim - JT/2 f' (t)dt 

'r- T j-T/2 T-<>o T -T/2 

y 

Psi(O) = r: G(f) df 
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As1 

l 
lim - (f/2 f' (t)dt = ¡"' G(f) df 
T-«> T J-T/2 JO 

(13) 

Ambas integrales son medidas de la potencia involucrada en el 

proceso, una en términos de fwición de tieirpo del proceso, 

f (t) y la otra en términos de fwición de frecuencia G (f) • 

Debido al cuadrado involucrado en la descripción de' la 

función de tierrpo anterior, G (f) se ha designado caro la 

fUnción del cuadrado medio de la d~J1Sidad espectral ( 9 

fwición de potencia de la densidad espectral) • 

Tradicionalmente, los espectros de potencia se han medido 

usanlo analizadores aralogos de frecuencia cuyo mxlo de 

operación puede enterrlerse caro sigue: 

un analizador análogo de frecuencia ideal, permitirá 

Gnicamente que parte de la sellal a ser medida y que tiene los 

cooponentes de frecuencia dentro de una barda argosta de 

frecuencia, B, ver Figura 11. Asumieroo que oo hay 

atenuación o aJll'lificación de estos cooponentes en la 

frecuencia del analizador, la seí\al que pasa al arreglo que 

se irxiica es: 

l 
¡"'c(f)df = Jf+B G(f)df = lim - JT/2 f'B(t)dt 
Jo f T-«> T -T/2 

En donde fB (t) es 111 parte arriba mencionada de la seí\al 

CQiTPleta, f (t), que tiene los COlTPOnentes de frecuencia 
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dentro de B. Si ahora B se hace llllY pequeña y as1 G (f) se 

puede considerar cxmstante dentro del ran;¡o de frecuerx:ia, 

entonces 

J:+b G(f)df = G(f)B 

As1, en el caso en que se limita B tiende a o, se obtiene: 

l 
G(f) = lim lim - rrt2 f• B(t)dt 

B-0 'l'""' Bl' J-'r/2 
(14) 

Esta ecuación sirve de base para la mayor1a de las técnicas 

experimentales anAlogas usadas en el anAlisis de señales al 

azar del cuadrado medio de la densidad espectral, awque la 

anplitud de banda real B usada debe desde luego ser fWta, 

para que el tienp> de iredici6n T no necesite ser infWto. 

Los resultadoo (caro potencia de densidad de espectro) ser:ln 

válidos únicamente, sin embargo, si B es suficientemente 

pequeño para que la =nsideraci6n anterior sea válida, esto 

es que G (f) sea aproximadarrente constante dentro de B. Este 

será el caso de los objetivos práctioos si B es digam:is rre.nos 

de un tercio de la anplitud de cualquier pi= en el espectro 

que se mida. 
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Fig. 11 

Delcrminacián del cuadrado medio de la densidad 
espectral mediante filtros idcnlcS. 
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En otra época, IU1a alternativa digital al ara.lisis aralogo se 

bas6 en la relacUm ya mencionada de Wiener - l<hinchin. La 

función de autooorrelación se calculó original.trente en forna 

digital y Fourier la transfonr6 por la evaluación digital de 

la integral de Fourier. Ha sido hasta los últiltos al'>:>s, sin 

embargo que la alternativa digital al ara.lisis aralogo ha 

sido corrpetitiva en el sentido de que puede incorporarse cano 

"hardware" en IU1a unidad portátil "standalone". Uno de los 

factores ~ ilrportantes ha sido el inc:reJrento de la 

velocidad y la miniaturización de los oanponentes digital.,;. 

en general, resultarrlo en la reducción continua de los costos 

para un determinado cAlculo. otro factor ilrportante ha sido 

el desarrollo del llanada algoritm:> Transfor Rápido de 

FoUrier (FFl') , que ha 1Jetmitido en forna tipica ahorros da 

100:1 en la evaluaci6n digital de la integral de FoUrier. De 

hecho ésto representa un c.Uculo más r~pido de la función de 

auto correlaci6n por transfomaci6n inversa del espectro de 

potencia, se obtiene este últim:> transfomando el tienp:> de 

la seflal por Fourier. 

El procedimiento FFl' produce un espectro continuo de barxla 

ancha, pero para un porcentaje constante de anplitud de barxla 

(en dome el filtro de banda ancha es un porcentaje constante 

de la frecuencia central) se ha encontrado que es major otra 

técnica de aralisis digital conocida como filtraje digital 

rec.ursi vo. 

Antes de cerrar la discusión de los Jl'étodos usados para 

describir y analizar los fen6menos de vibración al azar 
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algunos hechos prácticos 11 bi¡Jortantes" deben de enfatizarse. 

1 
lim --- JT/2 f' (t)dt = f"" G(f)df 
T-<D T -T/2 j O 

se puede observar que el lado izquierdo de esta ecuaci6n 

tiene llllcha similitud con el cuadrado de la expresi6n 

previamente u.o;ada para definir el valor RMS de una sel'ial 

vibratoria peri6dica. Esto significa que la descripci6n de 

una señal cai>pleja en términos de su valor <Xllpleto RMS es 

igualmente significativa cuando la sel1al tiene un carácter 

peri6dico o un carácter al azar. 

cuan:Jo se llega a la descripción del espectro, sin embargo, 

una señal peri6dica p.iede bien definirse en términos de 

valores RMS de sus varios COll'pOnentes (su espectro de 

frecuencia) mientras que las sel\ales vibratorias al azar se 

describen wejor en términos de las funciones del cuadrado 

wedio de la densidad del espectro. 

Esto es debido al hecho de que las sei\ales al azar producen 

espectros de frecuencia continua y el valor RMS wedido dentro 

de una cierta banda de frecuencia deperderá por lo tanto en 

la amplitud de la ban:la. 
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2 .1. J. VIBRACION NO ESTACIONARIA AL AZAR 

Teóricamente tcxlas las clases de vibraciones al azar que se 

encuentran en la práctica no son estacionarias debido a que 

sus propiedades estad1sticas varian cxm el tienpo. Sin 

embargo desde un punto de vista de in;¡enier1a esta variaci6n 

de las propiedades estad1sticas también puede ser tan lenta o 

de tal carácter que muchos de los fen&enos estudiados pue:lan 

considerarsa estacionados desde un punto de vista práctico. 

Las vibraciones no estacionarlas al azar pueden por lo tanto 

ser definidas en la práctica COTO vibraciones al azar cuyas 

propiedades estad1sticas var1an con el tiE!JlFO dentro de 

intervalos de tienpo considerados esenciales para su propia 

descripción. Para analizar y describir tales datos de 

vibración es en consecuencia necesario considerar la 

variación en las propiedades estad1sticas tomando en cuenta 

el tiE!JlFO. Un ejeirplo t1plco de vibraciones al azar 

seriamente no estacionarias, son las vibraciones que se 

inducen en los veh1culos espaciales durante el lanzamiento y 

la reentrada. 

Para analizar teóricamente las vibraciones al azar no 

estacionarias, es necesario introducir el concepto de 

pronmio de ensamble. Un p=-lo de ensamble es el pranedio 

que se toma en un gran níirnero (un ensamble) de e><perilrentos 
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repetidos ver fig. 12. cano se puede apreciar en la figura 

un pranedio de ensamble puede tararse en cualquier instante 

de tienqx> en partirular tl, t2, tJ, etc.. • y cuaroo los 

valores pranedio se graf ican contra el tienpo se obtiene una 

descripción m1is o irenos CC11pleta de la vibración. Hay por 

otro lado, varias razones por las que la desc:ripci6n de este 

método no es nuy útil en la práctica. PrinEro requiere que 

un proceso no estacionario se repita un gran nGrrero de 

veces. F}l el caso del lanzamiento y reentrada del velúOllo 

espacial, por ejenplo, esto no es posible debido al oosto ~ 

tales exper.imentos. 5egwido la cantidad de datos necesarios 

.para una ~ipci6n CC11pleta es tan grame que la nalici6n 

adEcuada presentará problemas serios. 

Es por tanto normalmente necesario b.1scar otros métodos de 

descripción y en general se usa cierto praredio del tienpo. 

Por tanto, existen ciertas limitaciones inp.¡estas sobre este 

tipo de pranedio de tienq:io en cuanto a que la resp.iesta y el 

tienpo pranedio del equipo de medición eirpleado debe ser 

preferiblarente pequeño en relación a las tendencias 

Íl1'p>rtantes de tienpo en los datos no estacionarios. Esto 

puede llevar una vez m1is a incertidumbre estad!stica 

considerable en las mediciones. 
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2. 2. RESPUES!'A DE SISTEMAS MEX:ANICXlS A VIBRACIONES Y SHOCl<S. 

2. 2. l. RESPUESI'A DE SISTEMAS 

VIBRACIONES. ~CIA. 

El ioovJ.miento da un sistema mecánico sujeto ·a tuerzas 

e><ternas canCmmente se denanina la respuesta del sistema a 

las fuerzas particulares en cuestión. En forma similar, las 

fuerzas externas que actúan sobre el sistema son llawadas las 

fuerzas excitantes o silrplemente la excitación. Estos 

términos son generales y deben ser especificados en forma !1'ás 

precisa cuan:lo el carportamiento de un sistema particular 

está siendo investigado. 

Con el fin de ayudar a esas especificaciones, normalmente es 

necesario construir un nroelo rrecánico silrplificado en la 

base del toodelo para formular las ecuaciones del ioovimiento 

para el sistema. Este nroelo puede entonces ser usado caro 

una base para un análisis posterior. 

Uno de los sistemas !1'ás silrples de un sistema vibratorio se 

muestra en la Fig 13 a, y consiste de una rrasa, \Ul resorte y 

un aioortiguador. Si el sistema se caip:lrta en fonn.l lineal 

(Y de tienpo-invariante) la ecuación de ioovimiento libre de 

la masa es (sin aplicar una fuerza externa): 

d'>< dx 
rn---+c-+Joc=O (15) 

dt• dt 
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El sistema es llrurado un sistema de un solo grado de libertad 

el cual consiste de lU1a masa Cmicamente, la aial se mueve 

solo a lo largo de un eje y su movimiento puede entonces ser 

descrito nmiante una sola ecuaci6n diferencial de segundo 

orden. 

Aplicando un fuerza externa f (t) al sistema como se indica en 

la Fig. 13 b), la ecuaci6n de lllOl/imiento se vuelve entonces: 

d'>< clx 
m--+c-+kx=O (16) 

dt• dt 

La soluci6n de esta ecuación da directamente la respuesta de 

desplazamiento, x(t), de la masa, m, proclucida por la 

excitaci6n, f (t) • otras cantidades de respuesta tales cano 

la respuesta de velocidad o la respuesta de aceleraci6n 

pue:len ser encontradas de las relaciones bien conocidas entre 

el desplazamiento, la velocidad y la aceleración. 

v(t) y a(t) 
dt dt• 

dori:le v(t) = velocidad y a(t) = aceleración de la masa, m, 

La fuerza f (t) puede tener cualquier dependencia en el tienpo 

y en tanto el movimiento de la masa pue:le ser descrito por 

una ecuaci6n diferencial lineal del tipo dada arriba, es en 

principio posible obtener soluciones exactas para x(t), v(t) 

y a(t). Una herramienta muy ¡xxlerosa en la obtenci6n de las 
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Modelos de un s1stC!ma de un s~lo grado de libertad 
a) Sistema en vibraciones libres 
b) Slstí'ma cm vibraciones forzadan 
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soluciones requeridas es el principio de sobreposición, el 

cual es aplicable a las ecuaciones diferenciales lineales. 

Este principio establece que el erecto de acciones 

simult.'.lneairente sobre-inp.lestas es igual a la suma de los 

efectos de cada acción individual. 

la utilización de este principio puede hacerse por ejeotplo 

considerardo la fW1Clón f (t) que consiste de un nilrre.ro 

infinito de inp.llsos, cada uno con una a!ll'litud 

infinitesÍll'al, delta tao y una altura f (tao) y 

sobreinqooniendo las respuestas producidas por la acción de 

cada uno de estos J.ntiulsos, ver Fig. 14. 

Matenáticamente esta aplicación del principio da 

sobreposición puede escribirse: 

x(t) = r: f(Tao) h(t-Tao)clTao (17) 

donde h(t- tao) es la res¡:Alesta del sist:crra (Fig.12), en el 

tiempo t a una unidad de excitación de inp.llso actuando en el 

tiempo tao. Una unidad de excitación de inp.llso se caracteriza 

por una fuerza que es cero, excepto cuando t = tao donde es 

infinita y encierra una unidad de área. 

lim JE (Tao) dl'ao = l 
E-0 E 

Esta es la respuesta exacta x(t) a una excitación f (t). Esta 
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Ilustración de los conceptos involucrados e!n·.~l 
dominio de tiempo de la sobrep~sición. 

l'ag 53 



integral de sobreposición se llana una convolución. La 

función f se dice que está en convolución con h para producir 

x. La opcí:-ación es c:or11111tativa y cambiando la variable 

tenemos la forma equivalente. 

x(t) m J~h(T) f(t-T)dT (18) 

donde T = t-tao 

Notar que en este caso :m solución se dá de la sobreposici6n 

de las soluciones de la vibración libre. 

otro método de utilizar el principio de sobreposición está en 

determinar la transformación de Fourier F(f) de f(t) y 

estudiar la respuesta del sisteJra a cada =ip:inente de 

Fourier en forma separada. La fwición de la respuesta del 

izrp.llso h(t-tao) definida arriba, luego se transforma en una 

función de respuesta de frecuencia compleja, H(f) y x(t) se 

obtiene en términos de su transformación de Fourier, X(f): · 

xcr>=J:x<t>e-j2rrrtdt=J:e-j2rrftdt 

J::(Tao)h(t-Tao)dTao 

= J:dt J~c-j2rrf(t-Tao)h(t-Tao) 0 -j2rrfTaof(Tao)dTao 

Estableciendo t-tao = epsilon y expandiendo las regiones de 

integración, recordando que h(t-tao) = O cuando tao>t, X(f) 

puede escribirse: 
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X(f) ªf..., dl'ao f...,e-j 21lfEh(E) e-j2nfTao f(TaO) dE 

(h(E) 6 -j211f< d< (f(Tao) e-j2rrftao dl'ao 

Por tanto: X (f) = H(f) F('f) 

(19) 

La transformación da Fourier de la respuesta es el producto 

de la transformación de Fourier de la excitacl6n y la funci6n 

de respuesta de la frecuencia. 

Notar que en este caso la solución se dá de la sobreposición 

de las respuestas del estado estacionario a las excitaciones 

amónicas sinples. 

La función de respuesta de frecuencia CXll{Jleja H(f) del 

sistema 11YJStrado en la Fig. lJ se encuentra siniplemente 

resolviendo la ecuación de movimiento para un coop:>nente de 

Fwrier arbitrario, Fb e j2"1Tft, 

d'>< dx 
m _ + c _ + kx = Fbej2rrft (20) 

dt• dt 

En este punto, debe de establecerse el significado f1sioo de 

la función de respuesta de frecuencia CXll{Jleja. Una función 

de respuesta de frecuencia caipleja significa una respuesta 

que da información en ambos valores absolutos do la cantidad 

de respuesta y de la fase de retraso entre la respuesta y la 
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excitación. la solución general a la ecuación anterior es: 

X(f) = H(f) Foej211ft (21) 

l/k 

1-(f/fo). + j (l/Q)(f/fo) 
(22) 

fo =(1/211) (>'k/m) la frecuencia resonante del sistema mednico y 

Q = (1/c) (>'km) es una IOOdida del sistewa de "1l'Ort.iguamiento, Q 

es normalmente llamado el factor de calidad del sistema y 

mientras el valor de Q sea más grarrle, más pequel'oo es el 

woortiguamiento. Para lU1 sistema caipletamente sin 

woortiguaml.ento, Q = "'• mientras que para un sistema crlticanente 

woortiguado Q = 1/2. Una 11Edida aproxi.Jrada de Q se obtiene en la 

práctica midiendo la amplitud de la curva de respuesta, I H(f) I, 

en los ptmtos de fUerza IOOdia, ver Fig. 15. 

LOs ptmtos de fuerza madia son los ptmtos en la curva donde 

IH(f) I' = 1/2 IH(fo) I' 

si esta anpli tud es del ta -t: lueqo 

fo 
Q = ---- (23) 

delta f 

La diferencia Lle frecuencias 'entre los p.mtos de fuerza-IOOdia 
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con frecuencia es referida = la '111'plitud de barda del 

sistema. 

Para los valores de Q mayores a 5, el error inherente en la 

aproxilnación es !l'eOOr de un 3\ (de hecho, cuaroo Q tiene un 

valor tan bajo de 2, el error es del orden del 10\), ver 

también Fig, 16, Debido a su relación directa con el 

amortiguamiento, el factor Q se ha convertido en una cantidad 

inportante en la descripción de sistemas lineales de un solo 

grado de libertad. 

La fase de retraso entre la respuesta y la excitación está 

dada por la expresión: 

t=kan-1 1--~l (24) 

~( (f/fo)-fo/f)) J 

y esta función est:A graficada en la Fig. 15 b para varios 

valores de Q. 

Se pueden ver varios hechos interesantes de estas curvas, 

Prilrerairente, en el caso de no amortiguamiento (Q=infinito) , 

la respuesta y la excitación est:An en fase (phi = O) abajo de 

la resonancia, mientras que arriba de la resonancia se 

encuentran a 180º fuera de 
111

fase. Ya que Q = en el cambio en 
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la fase se presenta en la forna de un salto discxint1nuo. 

En segundo lugar, cuando Q es diferente de infinito, esto es, 

el amortiguamiento es introducido en el s!.stema, el cambio en 

la fase entre la respuesta y la excitación tiende a 

presentarse gradualmente, y a mayor airortiguamiento · (menor es 

el valor de Q) , m:mor es el cambio de fase con la frecuencia 

alredodor de la resonancia. 

En tercer lugar, en forna indeperdiente a la magnitud dei" 

amortiguamiento, la fase de retraso entre la respuesta y la 

excitación en la resonancia es de 90°. 

Si el sistema que se estudia consiste de varias tnasas 

interconectadas con el resorte y los elementos del 

amortiguador, la ll'IOdida apro>d.11\ilda de Q establecida arriba, 

no puede ser utilizada a l1'Cl10S que la unión entre las masas 

diferentes sea tan pequef\a que un rovirniento unidireccional 

de una masa no influya en el rovimiento de cualquiera de las 

otras (o viceversa). En general, sin embargo sien¡ire existe 

algún acoplamiento, a~e bajo ciertas circunstancias sea 

descuidado en la práctica. 

Los sistemas en los cuales se mueve una sola masa en nás de 

una dirección o sisterras que CXJnsisten de varias wasas 

elásticarrente interconectadas, son caTIÚnmmte llamados 

sistemas de varios grados de, libertad. Un sistena lineal de 
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varios grados de libertad puede describirse matmáticamente 

mediante una serie de ecuaciones diferenciales lineales de 

segundo orden acopladas y cuando so grafica la curva de 

respuesta de frecuencia del sistema, la gri'lfica nostrarA 

nonralmente un "pico" de resonancia por cada grado de 

libertad. Por tanto, un sistema de dos grados de libertad 

irostrarA dos picos de resonancia, un sistema de tres grados 

de libertad irostrarA tres picos de resonacia, etc. 

En las secciones previas de este capitulo, las respuestas de 

vibración consideradas , han sido de las llamadas del tipo 

translacional, esto es, las masas vibratorias han estado 

oscilando rectilinealmente a lo largo Cínicamente de un solo 

eje (o nás). 

otro tipo de movimiento ocurre cuando un cuerpo es forzado a 

vihrdt' al.rededor de un solo eje o nás, cano es el caso 

frecuente por ejeirplo, en la naqulnaria rotatoria o en las 

mses de máquinas cat<Jadas no sinétricarnente. La fama rnAs 

sinple de vibraciones rotacionales puede ser aquella de las 

vibraciones torsionales en una cuchilla, ver Fig l7 a) • 

Asumierdo que la inercia de la cuchilla en sl misma es 

despreciable en CXX1'fl"t"aci6n con la inercia de la masa m, y 

que el CXllp)rtamiento el<istico de la l\'aSa p.lllde ser 

despreciado en carparaci6n oon la elasticidad torsional de la . 
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cuchilla, la ecuaci6n del 100vimiento rotacional libre para el 

sistema puede escribirse caoo sigue: 

d•t dt 
I. --- + e' -- + k '4' = o (25) 

dt' dt 

l\C¡U1 I es el 100l1'Cllto de inercia de la masa alrededor de su 

centro de rotaci6n, r.sto es (alrededor de la flecha) , o es el 

fu-gula de 100vimiento, e' es una =nst:ante de amortiguamiento 

y k' es la rigidez i11l3Ular de la flecha, la cual depen:le del 

trodulus de elasticidad SI la frioci6n y en la ccnfiguraci6n 

f1sica de la flecha. 

Puede verse que la ecuaci6n diferencial que gobiei:na el 

rovimiento angular de la masa en la Fig. 17 a tiene una fonna 

ccmplet:amente análoga a la que gobierna el ITOVimientc 

rectilineal y que fUé dado en la Ecuaci6n 15. Esto significa 

que exactaioonte el rn.ism::> tratamiento matenático caro se 

discuti6 en la secci6n 2.2.1, puede ser aplicado a las 

vibraciones rotacionales del tipo de las descritas arriba. 

La única diferencia es que la masa en la secci6n 2. 2 .1 debe 

ser sul:stitu1da por el m:xoontc de la inercia, y el 

desplazamiento (rcctilineal), x, por el ángulo o. Si se 

aplican fUerzas e.><ternas al sistema, sus efectos en el 

100vimiento rotacional son iredidos na:liante el Torque, M, que 

ellos producen, Fig. 17 b. la c<CUaci6n correspoo:liente al 

movimiento es: 
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Ejemplos de vibraciones torsionales. 
a) Vibración libre 
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d't d~ 
I --- + e' -- +k'ili = M = F·r (26) 

dt• dt 

Por tanto, los rovimientos rotacionales están gobernados por 

ecuaciones de torque, mientras que los mbvimientos 

rectil1neos están gobernados por ecuaciones de fUerza. 

un segundo ejemplo de rovimiento rotacional es, COJOC> se 

menciona arriba, el que se refiere a \llla base cargada no· 

simétricamente. 

2.2.J. RESPUl'm'A DE SISTEMAS MEX:ANI(l)S A IAS VIBRACiaml 

ESTACIONARIAS l\LFA'IORIAS 

En la se=i6n 2. 2. l. se JOC>Str6 que la respuesta de cualquier 

sistema lineal a una excitación prescrita, puede ser 

determinada del conocimiento de la fUnci6n de respuesta de_ 

impulso del sistma o de su fnnción de respuesta de 

frecuencia compleja. Si ahora la excitación consiste de un 

proceso aleatorio Gausiano caracterizado por medio de su 

fUnci6n de autocorrelación (o, de lo que es más común en la 

práctica, mediante el cuadrado medio de su función de 

densidad espectral) , ¿cual ser1a la relación entre la 

excitación y la respuesta entone os '?. 

comenzando con la repres¡mtación de la fwición de 
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autocorrelación de la respuesta, ésto p.icde fornularse en 

términos de la función de respuesta de ilrpulso del sisteira: 

x(t)x(t+taO)=J:::(t-taol)h(taol)dtaotJ:::(t+tao-tao2)h(tao2) 

dl'ao= 

=Jf..! (t-taa1) f ct+taa-taa2i h (taa1J h(taa2) dtaa1dtaa2 

La fornulación de la función de respuesta de inµ.üso aqut es 

ligeramente diferente de aquella utilizada previatoonte. =. 
la función de auto-<:orrelación es por definición (El::Uaci6n 

9). 

1 
PHix(tao) = lim - (f/2 x(t)x(t+tao)dt 

t-oo T j-T/2 

lim ~ (f/2 !J"".:.<t-taol)f(t+tao-tao2)h(taol)h(tao2) 
t-oo T j-T/2 J...., 

dtaoldtao2)dt 

entonces 

Plllx(tao) = Jf"°Ftlif(tao+taol-tao2)h(taol)h(tao2)dtaoldtao2 
J.... (27) 

la cual p.iede verse establecierxlo f(t+tao-tao2)= f(t-taol + 

tao - tao2 + taol) donde tao - tao2 +taol representa el 

pertodo de tiempo en el proceso de nultiplicación usado para 

obtener la función de auto-<:orrelación para la excitación. 

El cuadrado rredio de la función de densidad espectral para la 

resp.iesta se encuentra tana¡x:Jo la transfonnación de Fourier 

de Pl!Ix (tao) : 
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Sx(f) = e l'!-llx(tao)e-j2JTftao dtao 
(28) 

o lo que es lo mismo: 

sx(f) = ¡::ux(tao) e-j2JTf (tao+taol-tao2) ej21Tftao10 -

..... -j2JTftao2dtao 

e insertardo la fónnula dada arriba para fi x (tao) en esta 
e><preSi6n: 

Sx(f)=[ c(taol) ej2JTftaoldtaol c(tao2)e

-jJTftao2dtao2) Sf ( f) 
caro 

Sf (f) =euf (tao+yao1-tao2) e-j2JTf (tao+taol-tao2) dtao 

as1 

Sx(f)=H*(f)ll(f)Sf(f) = ih(f) i'Sf(f) (29) 

dome H•(f) es el complejo conjugado de H(f). Este resultado 

es uno de los 11'ás importantes en la teorla de los procesos 

aleatorios y establece que el cuadrado iredio de la densidad 

espectral para la respuesta de un sistema lineal a cualquier 

frecuencia es igual al cuadrado medio de la densidad 

espectral para la excitación por el mcdulo al cuadrado de la 

función de respuesta de frecuencia compleja a esa 

frecuencia. Una relación de ese tipo era de esperarse, se 

siente también en fontia intuitiva considerando el significado 

del cuadrado medio de la función de densidad espectral y la 

relación encontrada en la GeCcción 2 .1.1 entre la excitación 
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y la respuesta en términos de la función de respuesta de 

frecuencia c:a11pleja H(f). 

El cuadrado iredio de la función de densidad espectral para la 

resp.iesta puede, desde un p.into de vista de iredición, ser 

considerado ya sea cano un espectro de frecuencia o cx:m:> una 

función de respuesta del sistema depen:liendo del problema en 

ese nanento. 

Si el sisteira que se considera no es lineal, las relacloneS 

establecidas arriba ya no se pueden mantener ya que estas 

relaciones fueron hechas en base al principio general de 

sobreposición, el o.ial es sólo v:'ilido para sisteiras lineales 

cuyo movimiento est:'i gobernado por ecuaciones diferenciales 

lineales. El o.iadrado na:lio de la ftm:::ión de densidad 

espectral para la re.~puesta es por tanto no irás una función 

Qnlca pero cambia con el nivel de excitación. También la 

función de densidad de probabilidad para las anplitudes de 

respuesta instant:!.nea no son irás Gaussianas y en general se 

requiere de una gran cantidad de datos para caracterizar la 

respuesta de tales sist:enas a excitaciones aleatorias 

Gausianas. 

Si la no linealidad est:'i situada en el eleJrento rigido del 

sis terna considerado, es posible en algunos casos inportantes 

fonm.llar y resolver exactamente las ecuaciones fortuitas que 

describen las funciones de , probabilidad de densidad de la 
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respuesta. En general, sin embargo, algún tipo de técnica de 

linealización debe usarse en un tratamiento teórico. 

2.2.4. RESPUES'l'A SllOCK Y ESP= SHOCK 

Anteriormente hOJOOS definido un shock caro una transmisión de 

la energ!a cinética a un sistema, la transición que tiene 

lugar en un tiempo relatlvarrente corto en conparación con el 

periodo natural de oscilación del sistenu. un pulso shock 

rectangular puede por tanto ronstl.tuir uno o dos shocks. 

dependiendo del periodo natural de oscilación del sistema 

influenciado por éste y la duración del pulso. 

Ias descx:JllilOSiciones espectrales ronstituyen el procedimiento 

m'is ampliamente usado para el análisis de datos de shock. 

Ias dos foniias irás comunes de desconposición espectral usadas 

son el espectro de Fourier y el espectro Shock. 

El espectro de Fourier es siJlt:>leirente la transformación 

avanzada de Fourier de tiempos precedentes. PUede 

calcularse ya sea de la excitación o de la respJesta de 

tiempos anteriores. cuardo se trata =n los datos de shock, 

con frecuencia es dificil medir la resp.iesta del sistema bajo 

las condiciones de servicio y el análisis se limita a la de 

la excitación de tienipos anteriores. Genera bren te uno usa el 

espectro de Fourier de la entrada de shock y la función de 

frecuencia de respuesta del
11 

sistema sujeto al shock con el 

fin de obtener infoniiación acerca de la respuesta del 

sistema. 
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2.3. EFEX:fOS DE VIBMCIONES 'l SHOCK Ell LOS SIS!'EMAS MECANIC:OS 

2. 3. l. EP&:ros DAÑINOS DE VIBMCIONES. FATIGA MECJ\NICA 

l\wv:¡ue el fallo mecánico debido a la fatiga de materiales es por 

llllcho el efecto deteriorante m&; canllnmente conocido de 

vibraciones, una construcción mecánica vibrante piede fallar en 

la práctica por otras razones tambi~. La falla piede, por 

ejen'plo, ser causada por la ocurrencia de una o pocos, arrplitu:les 

excesivas de vibración (materiales frágiles, fallas de contacto 

en intenuptores y relevadores, colisiones entre dossistemas 

vibratorios etc) , - o por el hecho de que un cierto valor de 

anplit>rl de vibración está excedido por demasiado tien¡:¡o, 

Sin embargo, la inportancia de los efectos de fatiga mecAnica ha 

iniciado una cantidad considerable de investigaciones y pruebas 

alrededor del nurdo. Por tanto, se ha considerado apropiado el 

incluir una sección aqu1 que trate con este tópico en particular. 

El fenólreno de fatlga es ahora considerado que se origina del 

rendimiento local en el material o en otras palabras, del 

deslizamiento de capas at6micas. Este deslizamiento es causado 

por una canbinaci6n de las as1 llamadas "dislocaciones" 

(irregularidades en la estructura =istalina del material) y 

amcentraciones de esfuerzos locales. Ahora se asume que cada 

desliz, no inporta que tan pequeño sea, está conectado con un 

pa:¡ueño deterioro del nuter!al el cual es Weperdiente de la 
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ESTA TESIS NO 
dirección del desliz. El deteriUf.l{kaD'°;~, eº[Dl. 
deslizamiento también se suspen:le. Alguna prueba definitiw! J!!/.f f/JA 
esta hipótesis no se ha establecido aún, de acuerdo ron el 

ronocimiento del autor. Esto da sin embargo, una explicaeión 

16gica y razonable para la formación de "bardas deslizantes" 

microsc6picas que son los primeros signos visibleS de la fatiga 

del naterial. 

C\Jar<lo se han femado las bandas deslizantes, se enoientran bajo 

una carga continua de vibración, observadas para progresar y 

formar pequeñas grietas l'1S cuales eventualn>ante se unen juntas y 

producen grietas na yo res. En cuanto una ruptura ha alcanzado un 

cierto tamai\o, ésta se propagarii a través del na ter ial de acuerdo 

con una ley matenática de la fama: 

donde 

dx 
---- = C0r '"x" 

dN 

x = lorqitud de la ruptura 

N = núrrero de inversiones da esfuerzos. 

(30) 

c, m, n = constantes depen:lientes de las propiedades 

del material (una suposición razonable parece en 

muchos casos ser m= 2, n=l). 

er = tensión relativa 

Finalmente la ruptura se volver& tan grande que el esfuerzo 

en el rraterial restante se vuelve demasiado grarde, por 

tanto la propagación de la rÜptura se vuelve inestable, y la 

falla de fatiga se presenta. 
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Aurx¡ue es posible describir una cierta parte del proceso de 

fatiga mediante una expresión matenática relativrurente simple 

(ver la fórmula de arriba) tanto la formación de "bandas 

deslizantes" y las fases de inestabilidad de ruptura final 

son de lll1a naturaleza altrurcnte estadistica. Tomadas COiTO un 

todo, por tanto, las fallas de fatiga deben ser consideradas 

caro un fenáneno estadistiDo. 

La naturaleza estadistica del fenómeno se manifiesta por si 

mismo COiTO una extensión considerable en los resultados de· 

experimentos de fatiga. 

O::mo un ejemplo de los resultados de tales experimentos la 

Fig 18 muestra un histograma hecho de investigaciones sobre 

la vida de fatiga de nuestras dentadas de aluminio. Los 

resultados mo::;trados se obtuvieron de pruebas a nivel de 

esfuerzos de una sola vibración. 

Haciendo pruebas similares a cierto número de niveles de 

esfuerzos de vibración, puede obtenerse una curva o:::t'l\l..ln1Tte 

llamada la curva S-N (Wohler-KurVe) , la cual muestra la 

relación entre el número promedio de inversiones de esfuerzo 

a la falla y el nivel de esfuerzo de la vibración. 

La curva real S-N para el material no solo depende de los 

efectos vibracionales, pero también está afectada por 

factores tales COITO la , tenµu-atura, las condiciones 
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atJrosféricas (efectos de rorrosión), pre-tratamiento del 

material, etc. la Fig. 19 ilustra una serie de curvas S-N 

válidas para el acero inoxidable 4340 bajo rondiciones 

atmosféricas notm:lles. las curvas rrostradas se basan en la 

carga de vibraciones arrn6nicas puras solammte. En la 

práctica, sin embargo, una parte mecánica o roterial, es ruy 

raro, en su caso, que esté sujeto a vibraciones anrónicas 

puras de amplitud rnAxima constante durante su 11vida11 

c:arpleta. 

con el fin de temar en cuenta varias anq>litudes en las 

estoociones teóricas de la vida de fatiga pranedio, se ha 

sugerido una "regla" de acumulación lineal de daf'lo, 

(Palnqren, Minor) : 

nl 
D = ¡; -

Nl 
(31) 

Aqul n, es el número real de inversiones de esfuerzo a un 

nivel de esfUerzo de vibración qua requiere un número total 

de inversiones de esfuerzo, N, al fallo. El fallo debe por 

tanto cx:urrir cuando D=l. Usan::lo la expresión anterior y una 

aproxooción matemática a la curva S-N de la forma 

(32) 

es posible establecer algunas veces una fórmula rot:ezrática 

cercana para D. Dos corxlicÍones que deben cumplirse cuando 
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Las curvas de resistencia de fatiga para el acero 
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se usa la fórmula para D y la curva S-N son, sin embargo , 

que cada inversión de esfuerzo tiene una fonna de on::la 

aproxim'ldarrcnte sinusoidal y que el esfuerzo medio es cero. 

Estas corrliciones son llenadas, por ejenplo, por la presencia 

de esfuerzos vibracionales en un sistema de Wl solo grado de 

libertad por medio de vibraciones aleatorias. 

!\dem&s en tales sistenas, la distribJci6n estadística de las 

arrplitudes de vibración mfu<im'l (picos) puede ser descrita 

tratem&ticamente mediante la llamada distribJci6n de Rayleigh. 

p(x)clx = ~ e-(X'/2a')clx (33) 

ª' 

donde p(X)clx es la probabilidad de ocurrencia de los picos 

dentro de una "ventana" de anplitud pequella clx. Ya que el 

nún'ero total de picos que ocurren dentro de clx es n(x) = 

fo.T.p(><)clx y el daño de fatiga parcial causado por estas 

inversiones de escuerzo alrededor del nivel de vibración >< es 

n(x) p(x)clx 
Dx = ---- = fo·T ---

N(><) N(Y.) 

el daño acumulado sobre todos los ni veles de los picos de 

vibración durante el per1ci:lo de tienpo T es: 
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Utilizando ahora la aproxiiración mateml.itica a la curva S-N, 

as1 corro también la expresión para la distrib.lción Rayleigh 

de inversiones de esfUerzo dada arriba, el tiempo total para 

un follo (D=l) puede estimarse resolviendo la integral en la 

fórmula para D: 

a 
T = ------------

fo(V2 o) b. (l+b/2) 

Don:le T es la fWlCión gama taWlada en la mayoria de los· 

libros de referencia sobre funciones mateml.iticas. 

En el caso de materiales carunes de ingenier1a, b tana 

valores entre J y 8 (Acero, b=J.5; Estaño-bronce (cobre, 

Estaño, Plomo), b = 7.5). 

La fórmula para T en la ecuación anterior ha sido derivada en 

base del esfUerzo aleatorio de banda estrecha/tiempos y de la 

arnpli tud constante generada de las curvas S-N. La misma 

fórmula ha sido también aplicada a seflales aleatorias de 

ban:la ancha , usando una "frecuencia prare:lio" determinada de 

contar los cruces en cero. Trabajos recientes, sin embargo, 

han rrostrado que estas técnicas son anti-conservativas en 

comparación con los datos reales de fatiga aleatoria. 

&;ta tendencia se incrementa con el incremento del ancho de 

banda llevan:lo a una sobre,-estiiración significativa de la 
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vida de fatiga cuaooo se trata con datos aleatorios de ban:la 

ancha. Las nuevas técnicas de predicción que enplean las 

curvas s-N generadas de vibraciones aleatorias y los métodos 

avanzados de conteo de picos, los cuales solo tanan los picos 

significativos en consideraci6n, concuerdan más cercanairente 

con la práctica. llesafortunaclamente, mucho de esto es 

informaci6n patentada y no está cilsponlhle generalJrente en la 

literatura abierta en el iocm:mto de cscrlhir este libro. 

2.J.l.l. Efecto del esfuerzo nedio. 

En la práctica, los problemas de fatiga no están normalJrente 

asociados con !ínicammte un solo esfuerzo variardo alrededor 

de un valor medio de cero. El esfUerzo que causa un fallo 

est:A nonralrnente canpuesto de por lo IOOllOS dos CC11q?Or.entes 

principales; un esfuerzo tredio, con un esfuerzo variable 

sobreinp.lesto sobre éste. Una curva diagram!itica de 

esfUerzo-tiempo para este tipo de carga incluyendo una 

variación sinusoidal y un esfuerzo medio, se muestra en la 

Fig 20 con los pará!ootros :inportantes marcados. La 

informaci6n S-N puede ser expresada en varias formas 

diferentes usando varias canbinaciooos de E>.stos parámetros. 

Las curvas S-N pueden ser graf icadas para un rango de 

relaciones de esfuerzo, R, Wla relación del esfuerzo minirno 

(S m1n) al esfuerzo mfu<imo (S rráx) , produciendo una familia 

de curvas de las cuales la vida de fatiga puede ser 

encontrada para una oomblpaci6n de esfuerzos tredios y 
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Fi&• 20 

t-:sfu<?r20 compu("sto de componentes cstacionarioo 
y vadablcs. 
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sinusoidal.mente variables sobre un ran;¡o anq:ilio de 

proporciones, El valor R= -1.0 representa el caso de un 

ciclo con un prOJ1'eClio cero. 

Para el caso de una sel'lal aleatoria que varia cerca de un 

esfuerzo medio, los problenas asociados oon la aleatoriedad 

de la señal y aquellos asociados con el esfuerzo 

estacionario, p.Jeclen ser considerados in:lepcn:lientes uno del 

otro. Un procedimiento de dos partes, es por tanto enpleado 

en forma normal, una parte que trata con la aleatoriedad de· 

la fluctuación y la otra con el efecto del cai¡xmente 

estacionario. Pri.rnerarnente, el aooponente de fluctuación 

aleatoria es reducido a un esfuerzo sinosoidal equivalente 

dando la misira vida de fatiga. 

En segundo lugar, los esfUerzos combinados son evaluados 

juntos US<lndo curvas de los tipos Jl'OStrados en las Figuras 21 

y 22, para dur un cstinudo del ticropo de vida. También en 

este caso' pueden obtencrr...c re<:ul tados ros confiables usando 

los datos S-N generados usando la excitación aleatoria. 

En el caso práctico de una estructura real, el modo real de 

fallo y tiempo para el fallo están daninados por los hechos 

f1sicos locales de la estructura as1 como también de los 

factores externos tales cc.rro la corrosión, terrperatura, 

pre-tratamiento, etc. IOC!OCionados previamente. El fallo de 

una est.nic..tura es p::lr tantp, dominado p:tr las uniones Irás 
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débiles en la cadena de fallos y se requiere de mucho 

esfuerzo para identificarlas y el:iml.narlas. las rupturas de 

fatiga pu.celen come.nzar de las concentraciones de esfuerzo en 

esquinas rígidas, .irregularidades en la su¡x>rficie o daJ'lo, o 

soldaduras. Gran::les estructuras soldadas en un Jnedio 

corrosivo bajo la acción de una excitación aleatoria 

continua, son particularrrente susceptibles de fallas que 

surgen de discontinuidades en las soldaduras, Barcos, 

estructuras de mar adentro, cubiertas de turbina y vasijas a 

presión en plantas de proceso quimico son ejenplos t1piccs. 

2.3.1.2. Fatiga acústica 

Un tipo algo diferente de fallo de fatiga se ha welto de 

interés particular en años recientes; el fallo de estructuras 

excitadas por radiación acústica directa m'is que por una 

vibración de origen estructural. El problema ha sido m'is 

agudo en las estructuras aeroespaciales donde la carga 

acústica es causada por radiación directa de la planta de 

energía y por la generación de disturbios acústicos intensos 

en la capa llm1trofe durante un welo de alta velocidad. 

Para muchos carponentes de aeronaves y eche tes, los 

requerimientos de fatiga acústica y no los requerimientos de 

tensión estática, detenninan el diseño de la estructura. 

El ruido causado por un JrOtor de chorro es altarrente 

direccional, teniendo una int¡ei"'idad náxirna en los .ID;¡ulos de 
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entre JO graos y 45 grados del eje de clescarga del motor. 

Algunas partes del marco de aire caen inevitabl"""'11te en esta 

linea de radiación máxima. Aparte del caso C011Prendible del 

escape del Jrotor y de los c:onponentes de la barquilla, de los 

paneles de las alas del borde del escape y de los paneles de 

fUselaje traseros, son =n frecuencia serirurente afectados. 

Com:> la enecg fo acústica total radiada por el escape de un 

Jrotor es proporcional a la octava encrrg1a de la velocidad de 

efluvio del ll'Otor (entre el cubo y la quinta energ1a de la 

velocidad de efluvio del motor para los cohetes) y el 

cuadrado del diámetro del motor, la magnitud del probleil'a de 

fatiga acústica en estructuras ligeras de alta energ1a pueden 

ser fácilmente apreciadas. 

La arda acústica incidente genera varios modos de vibración 

en la estnlctura, causando las concentraciones de esfuerzo 

que llevan a la falla eventual. En un panel estructural, las 

resonancias son usua1mente muy ligerrurente a=rtiguadas y la 

respuesta a la excitación por naturaleza presenta 1111chos 

máxi.Jros, El Jrodo de la falla es por tanto nruy deperdiente de 

los detalles tanto del espectro de excitación = de la 

respuesta a las estructuras a éste. Normalmente puede 

juntarse suficiente información de pruebas extensivas en tma 

cám>ra especial. La fuente sónica debe ser capaz de producir 

ruido a niveles muy altos, en exceso a 150 decibeles, 

usualmente trediante una corneta exponencial. 
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2. 4 • EF=s DE VIBRACIONES Y SHOCK EN EL Hct-lBRE 

2. 4 .1. VIBRACION DE a.JERro ENl'ER> 

El cuerpo humano es fisica y biol(lgicarnente un "sistema" de una 

naturaleza ext.remaclruoonte caipleja. Cl.larxlo se observa cx:mo un 

sistema m:!Cánico, contiene una serie de "elementos" lineales o:m:i 

no lineales, y las propiedades mecánicas son bastante diferentes 

de persona a persona. 

Diol(lgicamente, la situación es por ningún motivo más sill'ple, 

especiallrente cuando se incluyen los efectos psicológicos. 

considerando la respuesta del hombre a vibraciones y shocks, es 

necesario sin embargo, tener en cuenta tanto los efectos 

wecáni=s como psicol6gi=s. 

Ya que los experimentos con los seres humanos son dif1ciles, 

consumen tiempo y en casos extrerros no son estéti=s, rucho del 

conocimiento que se tiene hasta ahora ha sido obtenido de 

experimentos realizados con animales. Por supuesto, no sicnpre 

es posible "escalar" los resultados obtenidos de experimentos con 

animales a reacciones esperadas en el hombre, pero sin embargo 

tales experimentos con frecuencia dan infomaci6n valiosa. 

considerarrlo primero el cuerpo humano camo un 11sisterna11 mecánico, 

a bajas frecuencias y bajos niveles de vibración, puede ser 

aproximado a grooo mxlo por., un sistema de pará!retro lineal troncal 
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del tipo mostrado en la Fig 2J. Una de las "partes" mAs 

importantes de este sisteira con respecto al efecto de viliración y 

shock parece ser la parte JMrcada "sistema t6rax-alxlómcm". Esto 

es debido a un efecto de resonancia nurcado que ocurre en el rüIJJo 

de J a 6 Hz y el cual hace el aislanúento eficiente de la 

vibración de wia persona sentada o parada, 111.1y dificil. otro 

efecto de resonancia se encuentra en la región de 20 a JO Hz y es 

causado por el sistema de cab:?za-cuello-hanbros. 

También en la región de 60 a 90 Hz se sintieron disturbios, los 

cuales sugieren resonancias en el globo ocular y se ha encontrado 

un efecto de resonancia en el sistema del maxilar 

inferior-=áncano entre los 100 y 200 Hz. 

Por arriba de los 100 Hz, no son muy útiles los toodelos de 

paráiretros simples troncales carro el mostrado en la Fig 2J. Por 

tanto, es necesario aplicar métodos de análisis estructurales 

continuos los cuales se vuelven muy coirplejos. Mediante esos 

métodos, sin embargo, se ha mostrado que para el crfuoeo en s1, el 

m:x:lo furxlamental de v.il:¡¡:aclón parece estar en la regi6n de 

J00-400 Hz con resonancias para toodos mycres alrededor de 

600-900 l!z. 11 frecuencias aún más altas, debe hacerse uso de la 

teor1a de ondas tanto en la forma de ondas de deformación caro en 

las ordas coirpresionales (ondas sónicas). 

Desde un punto de vista de un shock y vibración, el rango de baja 

frecuencia puede ser cor¡siderado más ilrportante. Se han hecho 
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Sistema mecánico simplificado representando el cuerpo 
humano parado en una plataforma verticalmente vibratoria. 

-,.;. 
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aqu1 algunas mediciones muy interesantes por van Bekesy en 

relación a la atenuación de la vibración a lo largo del cuerpo 

hU1MJ10, En la Fig 24 los resultados obtenidos a 50 Hz son 

reproducidos y muestran que la atenuación del pie a la cabeza es 

del orden de los 30 decibeles. En forma similar, la atenuación 

de la mano a la cabeza es de aproximadamente 40 decibeles. 

Aparte de las respuestas mecánicas ircncionadas arriba, son 

observados los efectos psicológicos y fisiológicos. A pesar de 

que estos efectos son ll'ás bien CCllPlicados y dif1ciles de medir, 

parece que los resultados fisiológicos obtenidos de experimentos 

con aniirales, también apli'Can al hambre en cierto grado. 

Estos experimentos se encuentran en su mayor1a relacionados con 

los cambios en la asimilación del alimento, la actividad 

muscular, la actividad reproductiva etc., as1 caro del daño 

interno real • 

Lo<> efectos p<;icológicos talen caro la percepción, el malestar y 

dolor, se han catudiado recientemente con algo de detalle. Ia 

mayor1a de los estudios se realizaron en conductores de vehlculos 

y en pilotos de aviación cuya capacidad para realizar tareas 

complejas bajo condiciones ambientales adversas, incluyerrlo la 

vibración, es particularmente importante. Los datos disponibles 

son por tanto, principalmmte para sujetos sentados o parados. 

El reciente ISO 2631-1978 presenta estos datos juntos 

convenientemente COiro ~ serie de curvas de criterio de 
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vibración para la vibración vertical y lateral sobre el ran;¡o de 

frecuencia de l a 80 Hz. Estas curvas se ruestran en la Fig 25 y 

aplican a la vibración transmitida al torso de una persona parada 

o sentada en el sistema de ejes indicado. 

L'1 vibración a bajas frecuencias de l Hz, se pi:esenta en varias 

formas de transporte y produce efectos, caro es la cinetosis 

(movimiento de enfermedad) , los cuales son caipletamente 

diferentes en caracter de aquel.los producidos a frecuencias 

altas. Estos efectos no pueden estar simplemente relacionados 

con los tres paráiretros del movimiento de excitación, intensidad, 

duración y frecuencia, COITO ha sido posible en el ran;¡o de l Hz a 

80 Hz. Adenás, la reacción huirana a la vibración menor de l Hz 

es extremada!OOl\te variable y parece depender de un gran número de 

factores externos, los cuales no tienen nada que ver con el 

novimiento, esto es, edad, sexo, visión, actividad, olores. A 

pesar de esta variabilidad y la cantidad limitada de datos 

disponibles, se ha hecho un intento para forrular estámares 

tentativos para el ran;¡o de frecuencia de 1 Hz hasta 0.1 Hz en un 

supleirento al Estándar previamente mencionado para la vibración 

de cuerpo entero esto es la ISO 2631. L'ls recaoondaciones son 

hechas solo para el novimiento line.al en el plano vertical, las 

relaciones accleración-tienpo que siguen una ley de 11energ1a 

constante", esto es aceleración al cuadrado x tien¡:>o = 

constante. Debe notarse que este no es el caso para la vibración 

de cuerpo entero (ISO 2631) ni para la vibración de mano-brazo 
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(Borrador ISO 5349), la cual sigue una relaoi6n no lineal de 

aceleraci6n-ticmpo. 

Por encima ele los 80 Hz, las sensaciones y efectos sen m..ty 

dependientes sobre las condiciones locales en el ¡m>tc da 

apllcaci6n, este es, la dlrecci6n real, posici6n y 4rea sobre la 

cual la vibración es transmitida y sobre el rurortiguamientc en 

este ¡m>to, cano es el debido al vestido y zapato. Estos .. 
factores externos influyen grandemente en la i-espuesta de la piel 

y de los tejidos superficiales, principalmente afectados por 

frecuencias arriba de los 80 Hz. Por tanto no es generalmente 

posible en este nanentc establecer criterios Vi1lidos fuera del 

rango establecido de 1 Hz a 80 Hz. 

Los niveles de vlbraci6n indicados por las curvas en la Figura 25 

están dados en ténnlnos de ni veles de aceleración RMS los cuales 

producen fatiga igual/ aprovechamiento disminuido. Excedienlo 

la expcsici6n especificada por las curvas, en la mayada de las 

situaciones causará fatiga notable y capacidad disminu1da en el 

trabajo en las mayor1a de las tareas. El grado de interferencias 

de las tareas depende del sujeto y de la complejidad de la tarea, 

pero las curvas indican el rango general para el inicio de tal 

interferencia y la dependencia del tierrpo observada. 

Un limite superior a la exposici6n considerado aceptable (dal\lno 

a la salud asi COl1'0 al rendimiento) , es tarado cano el doble de 
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la altura (6 dec.lbeles a=lba) del limite de la 

"fatiga-aprovachruniento disminuido" mostrado en la Fig. 25, 

mientras que el limite de bienestar reducido se ast1100 que es de 

cerca de W1 tercio (lo dec.lbeles abajo) de los niveles 

establecidos. 

Estos criterios se presentan caro gulas rec:arendadas o curvas de 

tendencia, nás qua limites fi.nrcs que clasifican los limites 

cuantitativos biológicos o psiccl6gioos. se intenta qua sean 

solo para situaciones que involucren personas norinal.es, 

saludables consideradas que ajustan p¡rra rutinas nonnales de vida 

y el stress de W1 d1a praredio de trabajo. 

Por ahora, no hay criterios fi.mes para vibraciones puramente 

angulares equivalentes a aquellas para vibraciones puramente 

translacionales COITO se describe arriba. En la priictica, el 

oovimiento ar<;JUlar (esto es, en guiñadas, giros y lanzamientos) 

cuyos centros de rotación se encuentran a una distancia del pW1to 

de aplicación al cuerpo, pueden ser adecuadalrente aproximadas por 

un ll'DVilnicnto puramente translatorio. 
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Cu.rvas· de- cr'itcrio de exposición d'? vibn1cioncs 
vertical definiendo límites de fatiqa i9ua1 aprovechamiento disminuido. · · 

Fin. 25 
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CAPl'lUID 3 

FOSIBILIDADES DE DIAGNOSTICO EN EJ;¡UIFOS 'l PARTES 

3 • l. MJNI'IORID DE VIBRACIONES EN 'IURBINAS DE GAS. 

J.l.l. INiroDUCCION. 

Al desarrollarse en defecto en una turbina de gas se producen 

diferentes s1nt0ll\'ls en ellas: ruido, calar, ren:limiento, 

vibraciones, etc. !.Ds cambios en los sin torras se observan para 

decidir si pue:le seguir trabajarxlo la !Mquina o mejor se para, 

revisa y repara. De los s1ntaras se ha puesto especial énfasis 

en las vibraciones porque contienen mucha infonración y se pue:le 

analizar e interpretar. 

3. l. 2. VIBRllCIONES 91 U\ 'IURBINA. 

Una m.'.iquina produce simultáneamente vibraciones en varias 

frecuencias y según el tipo de m.'.iquina se puede, de antemano, 

vincular diferentes fen6rurenos en ella con frecuencias 

especificas de vibración. Esta caracter1stica de la vibración se 

aprovecha para determinar un rrodo adecuado de vigilar la turbina 

como para identificar las causas de la vibraci6n (el 

diagnóstico) . 
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Ejemplo: 

Eh una turbina de gas G.E. I.M-2500 (el generador de gas) se puede 

esperar vibración en las siguientes frecuencias: 

Eh sentido radial: 

l. Desbalanceo: Frecuencia de giro (Aprox. 9000 Rru=l50 Hz.). 

2. Pardeo del rotor: Frecuencia de giro y sequrda armónica. 

J, Juego excesivo en el montaje de baleros del rotor: 

SUbarmónicas de la frecuencia se giro, armónicas m!lltiples e 

interarnónicas. 

4. Defecto en baleros del rotor: Resonancia del mlero activada 

en el rango 3000-6000 Hz, y frecuencias de inpactos anteriores 

mayores a 1200 Hz. 

s. Frecuencias de Alabes: Núirero de Alabes de cada paso 

nultiplicado por la frecuencia de giro. 

6. Turbulencia: Vibración de caracter aleatoreo en altas 

frecuencias. 

7. Resonancia en el rotor: A pesar de estar trabajardo arriba de 

su velocidad critica, puede estar ligerrurente activada la 

frecuencia de la velocidad critica. 

a. Resonancias en componentes estacionarios en frecuencias no 

predecibles. 

9. Tarnbien se miden frecuencias de máquinas nx:intadas sobre la 

miSll'a estructura que se transmiten al generador de gas. 

Eh sentido axial: 
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1. Pardeo del rotor: Fre<..""Uencia de giro y segunda amónica. 

2. Frecuencias de álabes: Número de álabes de cada paso 

multiplicado por la frecuencia de giro. 

3. 'l\lrbulencias: Vibración de caracter aleatoreo en altas 

frecuencias y además cr.,cilaci6n lenta en frecuencias llllY por 

debajo de la frecuencia de giro. 

4 • Tambien se miden frecuencias de máquinas rrontadas sobre la 

misma estructura que se transmite al generador de gas. 

Seg(m el estado de la turbina algunas o todas las rrecúencias 

mencionadas y la amplitud de la vibración en cada frecuencia 

tambien deperde del estado. 

3.1.3. l-llNITORED DE U\S VIBRACIONES. 

sieroo un crurbio en la vibración una Wicación de un crurbio en 

el estado de la turbina o en su cordición de trabajo, debe 

ideall11ente vigilarse la vibración en todas las frecuencias por 

separado. El1 sistemas de protección (nonitoreo pennanente) el 

propósito de la vigilancia es parar la turbina a tien¡xi para 

evitar daños en ella; cuardo sube la vibración la pregunta 

sienpre es, cuál es la causa del incremento. 

El1 sistemas de protección tradicionall11ente se rronitorea una sola 

frecuencia o una grura limitada de frecuencias y se expresa la 

amplitud de la vibración con un sólo val= en lugar de medir la 

vibración en cada frecuenqia (en un espectro de frecuencias), Es 
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muy importante saber cu§l es la informacic5n que se sacrifica para 

detenninar si la siroplificacic5n reduce significativamente la 

proteccic5n que se pretende obtener y para poder escoger entre las 

alternativas disponibles. 

Para identificar causas de vibracic5n (diagnosticar), la 

informacic5n sobre un nivel total y su desarrollo es pr<1cticrurente 

inútil C=rresponde a decir que la ten¡Jcratura de una persona 

sube de 38º a 39°; se requiere Irás información para diagnosticar 

el mal). 

3.1.4. SELEXX:ION DE FRIDJENCIA O R11NGO DE FRIDJENCIA. 

Cllando se selecciona una frecuencia o un rango de frecuencia nuy 

angosto, generalloonte se escoge la frecuencia ele giro, 

considerando que es la frecuencia más importante y con mayor 

arrplitud de vibración. En el caso de rráquinas de velociclacl 

variable corro turbinas, el rango debe ser suficientem<lnte arrplio 

para incluir cualquier velocidad de trabajo. El riesgo ele 

solairente vigilar la turbina en una frecuencia es que puede 

claf\arse por todas las causas que no producen tenpranarrente 

incrementos de la vibración en la frecuencia rrenciona<la, sin 

producir una advertencia en el sistema de manitoreo. 

Cllando se escoge un rango de frecuencias Irás arrplio para un 

sistema de protección, se determinan limites inferior y 

superior. El limite l..rterior debe incluir las vibraciones de 
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frecuencias bajas producidas en la máquina (subanrónicas y 

oscilación axial) , pero e>ccluir vibración ajena a la máquina (de 

otras fuentes) . El 11mitc superior se puede determinar en 

función del número de ármonicas de la frecuencia de giro que se 

quiere tomar en cuenta en las rrediciones, o hasta frecuencias tan 

altas que tambien se incluyan las vibraciones de un balero 

defectuoso o de álabes (en máquinas con engranajes es necesario 

incluir la frecuencia de paso de dientes) • 

3. l. 5. ¿=i:> MEDIR IA J\MPLl'ruD DE IA VIBAACION? 

Si la vibración se mide en una sola frecuencia no es de mayor 

irrportancia en cuál parámetro se mide la vibraci6n 

(desplazamiento, velocidad o aceleración) porque si la amplitud 

se duplica en los otros, y tampoco es de mayor irrportancia sis e 

mide en valor pico o l1MS. 

cuando se quiere e>cpresar con un solo valor la amplitud de la 

vibración en una gama de frecuencias, se requiere considerar 

cuidadosaJ0011te los siguientes aspectos: 

3 • l. 5. l. Parámetros de rre:lición. 

Desplazamiento: puede llegar a amplitudes altas en b3.jas 

frecuencias pero en altas frecuencias los valores son muy b3.jos 

(un espectro en desplazamiento "pone énfasis" a las b3.jas 

frecuencias) • 
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Velocidad es apreciable tanto en bajas corno en altas frecuencias 

(el espectro es t1pican-ente JrAs plano) , 

Aceleración es relativairente mayor en altas frecuencias pero se 

mide bien tanto en bajas caro altas frecuencias. 

considerando la relación entre los paráiootros: 

desplazamiento = velocidas/2rrf = aceleración/ (2nf) • 

f = frecuencia 

Se nota que dentro de Wl rango de frecuencias, la seleclión del 

parárotro de modición p.1ede determinar culiles picos van a 

predaninar en el valor de la amplitud de vibración. 

l\ntes de optar por Wl parfunetro es necesario madir espectros de 

vibración, preferentcnente de máquinas en roen estado y con 

defectos para conocer los increrrentos a esperar en las 

vibraciones producidas por ellos. Ge11era1Jrcnte se prefiere el 

parárotro que dá el espectro más plano. 

Basado es estos espectros se puede determinar culinto p.1ede subir 

la vibración en cada frecuencia ill1tes que se deba para y revisar 

la tráquina. Es liiportante observar que Wl mism:> valor absoluto 

de vibración no es válido corno criterio en todas las frecuencias. 

3, l,6. ¿VPJJJR PICXl O VPJJJR RMS? 

Si la amplitud permisible ¡le vibración se fija individualmente en 
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cada frecuencia no tiene mucha i.rrqx>rtancia si se usan valores 

pico o RMS, pero cu§ndo se fija un solo valor limite y la 

vibración medida se expresa con un solo valor es mJY i.rrqx>rtante. 

En el espectro de frecuencias, el valor pico des espectro es la 

amplitud del pico n'ás alto del espectro sin tanar en 

consideración ningún otro pico. Ejenplo: En una ioodici6n en la 

turbina de gas antes JOOnCionada en b.Ien estado la amplitud de 

vibración más alta probableimnte es la frecuencia de giro y 

consecuentemente el valor pico es la amplitud de vibraÓi6n de 

dicha frecuencia. Ji)¡ylieza un balero a patibar sobre la flecha y 

la fricción produce vibración subarm6nica; la fricción es nuy 

seria porque en poco tienpo significa un daño a la flecha. La 

amplitud de la vibración subanrónica producida es relativarrente 

baja y no rebasa el pico de vibración en la frecuencia de giro. 

cuando el desgaste de la flecha llega a hacer una aflojamiento de 

la flecha en relación al balero, se increioontan las amplitudes de 

las anrónicas ( 2, J, 4 , 5, etc. ) y posiblemente tambien de las 

interamónicas (1.5, 2.5, J.5, 4.5, etc.). Ni la ·vibración 

subarm6nica, ni las anrónicas ni las interanrónicas afectan al 

valor pico JOOdido porque normalmente no rebasan a la amplitud de 

la vibración en la frecuencia de giro. En este caso la amplitud 

de la vibración expresada con un solo valor pico no sirve para 

proteger la máquina, porque la amplitud de la vibración es la 

frecuencia de giro -y por eso en el valor pico- no se increnenta 

hasta que el daño a la flecha es tan avanzado, que la holgura 

permita a la flecha gir¡ir en forma excéntrica, porque hasta 

Pag 99 



entonces crece la vibración significativammte en la frecuencia 

de giro. 

El valor RMS de la vi.braci6n en un r~o de frecuencias tara en 

consideración la vibración en todas las frecuencias pero con 

mayor ponderación a los picos con nás energ1a en el espectro. 

Por eso, en el ejerrplo de la turbina, si va a reflejar el 

crecimiento de la vibración subarmónica, amónica e interann6nica 

y no espera el crecimiento de la vibración en la frecuencia de 

giro para dar el aviso de que algo sucede en la turbina. 

El uso del valor pico en sistenus de protección (monitoreo 

permanente) de náquinas rotativas es enterxlible cuando anicamente 

se necesita vigilar un solo tipo de falla en la náquina y 

probablemente se ha convertido en tradición porque durante los 

ailos, m.ichos instrurrentos solamente ¡xxlian JOOdir valor pico. sin 

embargo, al reconocer que las callS(ls de fallas son varias y que 

producen vibraciones es diferentes frecuencias, es necesario 

analizar c:uidadosairente la vibración de la Jl'áquina antes de 

recanendar el uso del valor pi= de unrarqo de frecuencias para 

proteger a la !Mquina. 

J .1. 7. DIJ\GNOSI'ICD DE FAL!.J\S. 

El propósito de vigilar la vibración en una turbina es poder 

pararla antes de que sufra un daño y poder identificar la o las 

causas del inc:rerrento de, la vibración. Siendo la vibración el 
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slntoma del mal, lo inp:¡rtante es llegar a la causa. 

cuando una m'iquina está equipada con un sistema de protecci6n con 

sensores permanentes montados en ella, es conveniente tarnbien 

usar la seilal de los sensores para diagnosticar fallas. 0:.00 se 

mencionó en el ejemplo de la turbina, las diferentes fallas se 

identifican por medio de las frecuencias de vibración producidas 

por ellas; cuando en un rargo de frecuencias Gnicamente se conoce 

la a!l'{llitud de la vibraci6n expresada por un solo valor, oo se 

puede distirquir entre las fallas que producen vibraciones ·dentro 

del rargo. 

la observación de la tendencia en la vibración (desarrollo de la 

anq>litud sobre el tienp:>) se hace con el fin de estimar el 

desarrollo de la falla que produce la vibraci6n. cuando la 

canparación se hace entre espectros de diferentes flechas, el 

desarrollo se ve frecuencia por frecuencia, es decir, causa por 

causa, y la tendencia se puede obserVar por cada una. Si en 

lugar de medir y comparar espectros, solamente se miele un solo 

valor de amplitud de todo el rarqo, el resultado difícilmente se 

puede interpretar y es de poca utilidad por las siguientes 

razones. 

la elecci6n del parámetro de edición determina si las frecuencias 

bajas o altas del rarqo ten:lrán irás inp:>rtancia en el valor. 

la elecci6n del valor p}co o RMS puede dar resultados nuy 

diferentes. 
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la presencia de var las causas del rango. En el ejemplo de la 

turbina de gas, un rango ele 1 KHz a 10 KHz cantienedefectos 

internos en los baleros, frecuencias de álabes, turb.llencias, 

resonancias y posiblemente vibraciones en otras tráquinas y 

transmitidas al generador de gas. No es posible saber si la 

terdencia se debe a una o varias fuentes ni identificarlos. 

I.a velocidad de dosru:rollo de la tendencia no es confiable. 

Siendo sinultánearrcntc vibraciones de diferentes fUentes que 

determinan la anplitud medida, la correlación entre los Valores 

rnedidosgeneral.rrente es baja; t1picarnente indican un desarrollo 

demasiado lento de la falla. 

la medición y el estudio de tendencias de frecuencias es el 

elerncnto central del mmtenimiento predictivo. Mientras el 

sistema de protección tiene que parar la turbina al tienp:i, el 

mantenimiento predictivo tiene que identificar can anticipación 

la falla en desarrollo y estimar el tienp:i que queda antes de que 

sea necesario parar la náquina. 

mediciones es espectros. 
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J • 2. ANALISIS DE VIBRACIONES EN lliGRAN/\JES, 

J.2.1. INrnODUCCION. 

Ruido, calentamiento, part1culas en el aceite, e incremento de la 

vibración son s!.ntanas t1pioos de un cambio de ..Stado de una caja 

de engraJ>P..s. Para detectar que es~ pasando en ella se deben 

observar todos los s1ntanas, pero la vibración ¡x¡ede dar mucho 

ll'ás información que los otros. 

Es t1pico que el engranaje -sea reductor o incrementador de 

velocidad- es un equipo cuya reparación es muy costosa y critica 

porque su descompostura puede parar Wla linea o una planta 

completa. Por eso, su 1Mntenimiento no debe reducirse Gnicamente 

a repararlo cuando ya es~ dafiado, al contrario, debe vigilarse 

constantemente o con intervalos tan cortos que cualquier defecto 

se detecte en su inicio y se corrija antes que se desarrolle. 

J. 2. 2, LJ\S TÉOllCAS Bl\SICAS DEL l\NALISIS DE VIBRACIONES. 

Todo sensor de vibración envla al analizador una sei\al que 

contiene todas las frecuencias captadas y es una sellal de la 

vibración durante el tiempo de modición, En el analizador la 

señal se filtra o -en los analizadores noclernos tipo FFT- se 

transforma para obtener un espectro de frecuencias. Ia 

diferencia entre usar un analizador antiguo de filtros 

electrónicos y uno noclerno, FFl', es muy grande. El analizador FFl' 
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es muy rápido, tiene alta resolución de frecuencias, tiene 

irerroria interna y toda una gama de posibilidades de aro lisis. 

Entre ellas destaca para análisis de engranajes el ccpstrum que 

es un an&lisis muy illlportante del espectro y muy fácil de usar. 

Debe mencionarse que la utilidad que se puede obtener de un 

analizador depende de su capacidad para analizar la vibración 

tanto en ti<lll'pO corno en frecuencia. No es SUficiente para 

localizar causas ni para obbmer avisos t:enqJra.na¡oonte que el 

analizador pueda producir un espectro, se requiere una tecnoligia 

m&s avanzada. 

J,2.3. INFORMACION EN EL ESPECIRO DE FREOJENCIAS. 

Al entrar en contacto los dientes de dos engranes, se produce 

vibración. cuando los engranes est&n en roen estado y la carga 

no es elevada, la vibración producida en la frecuencia de paso de 

dientes (tambien llamado de contacto entre dientes) es baja, pero 

sl existe; la frecuencia se calcula multiplican:lo el núrrero de 

dientes de un engrane por su velocidad de giro. Esta frecuencia 

es punto de partida en el arolisis de vibraciones producida por 

defectos, y son múltiples las posibilidades. 

OJando se desgasta un erqrane la curva envolvente de sus dientes 

cambia porque gradualJl'ente se va aplanando a los lados del pllllto 

de contacto. Esta deformación del diente genera vibración en la 

segunda y posiblemente ~ien en la tercera anrónica de la 
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frecuencia de paso de dientes (es decir, 2 y 3 veces, 

respectivamente). El desgaste no incrementa la vibraci6n en la 

frecuencia de paso de dientes nurcadalrente, hasta que el desgaste 

es considerables, pero la vibración en las frecuencias ant6nicas 

sube r~pidamente y es un excelente inclicador del desarrollo del 

desgaste. 

No se requiere un analizador de vibraciones nruy avanzado para 

medir la vibración en la frecuencia de paso de di.entes y .sus 

amónicas: Es preferible tnecli.r en velocidad o aceleráción y 

natural.Ioonte es necesario que tanto el instrumento corro el sensor 

puedad iooctir en dichas frecuencias. En Jl'áquinas de alta 

velocidad de giro son frecuencias altas: si por ejenplo la flecha 

de entrada gira a 3600 RFM = 60 Hz y tiene un engrane con 85 

dientes, la frecuencia de paso de dientes es 306, 000 a:M = 5, 100 

Hz, y la segtmda anrónica 612,000 CPM = 10,200 Hz. 

Generalmente, es insuficiente saber que ya subió la vibración en 

los engranes y ya están desgastados. Es trucha J1'ás (itil saber 

cuando se inicia el defecto e identiri=lo. 

3.2.4. EL USO DEL CEPSI'RUM. 

Para identHicar el origen de la vibración producida en los 

engranes, el eepstrum es muy Otil y en nuchos casos la (inica 

técnica capaz • El ejenplo anterior se puede usar para 

explicarla: supongmros que la flecha de salida tiene un et\9l:81'l9 
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de 41 dientes, es decir gira a JOG,000/41 RfM = 7 ,46J RfM = 124.4 

Hz. Si la flecha de entrada y su emrane no gira perfectamente 

bien o alguno de sus dientes están dañados, se producen bardas 

laterales espaciadas a 60 Hz alrededor de la frecuencia de paso 

de dientes, pero si el defecto está en la flecha de salida y su 

engrane, las bandas laterales están espaciadas a 124.4 Hz. Si 

ambas flechas y sus engranes trabajan deficienternente, se 

prcxlucen ambas "familias" de bardas laterales. En este caso el 

cepstrum inforro de cuál <'..ngrane o de los dos viene la vibración 

y la cuantifica para pcxler seguir su desarrollo. 

Las flechas de salida de reductores de velocidad en molinos 

nú.neros, azucareros y ceirenteros pueden tardar varios segundos en 

cada revolución, No es posible nmir directammte si giran bien 

o no, y mientras no dañen a engranes, baleros o chumaceras 

tanp:x:o tiene i.nportancia. El cepstnnn si puede infamar en el 

caso que el giro de estas flechas afecten al trabajo de los 

engranes y baleros. 

El análisis de cepstnnn Cmicamente existe en los analizadores más 

modernos tipo FFT; en algunos casos las bandas laterales pueden 

ser tan marcadas, que es posible ver la distancia entre ellas 

pero no se puede cuantificar la vibración de cada fuente. En 

estos casos es posible hacer un espectro con suficiente 

resolución con un analizador de filtro electrónico (la tecnolog1a 

anterior a la FFT) , si el filtro es de suficiente calidad, es 

decir suficienteioonte angcist,:o. 
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El rrétcx:lo descrito es igualm:mte válido para engranajes con 

flechas interrrroias, porque cada paso tiene su propia frecuencia 

de paso de dientes y se analiza por separado. 

Una vez determinado de cuál o cuáles flechas viene la vibración 

se debe analizar la causa del mal giro de ellas, Las causas 

pueden ser externas al engranaje, por ejenplo, desalineación con 

una Jl'áquina acoplada, etcétera. Tarnbien son defectos t1picxis el 

juego excesivo en chumaceras o daf\os en baleros que perjudican el 

trabajo de los engranes. 

El aralisis, sin embargo, es incarpleto si no se evallla el 

trabajo en los engranes para detectar dal\os o defectos en ellos. 

la principal técnica para esto es la ll>'diciOn en tienp:>. 

3.2.5. IA MEDICION EN TIEMPO. 

Para poder detectar qué está pasando en un engranaje, la nmiciOn 

en tienpo es sumaioonte útil. Para ver el trabajo diente por 

diente se requiere hacer la nmici6n en aceleración 

(desplazamiento y velocidad no contienen la información 

necesaria) • Las siguientes figuras (Fig 26) demuestran la sel\al 

que se espera obtener si los engranes trabajan perfectamente bien 

o con diferentes defectos. 

Algunas veces el defecto no se vé tan fácilltr.nte debido a 

vibraciones de varias fUent,:es que se trezclan. Es tambien posible 
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depurar la medición para ver claraircnte el trabajo de WlO solo de 

sus engranes. Si el analizador se sincroniza con la flecha del 

engrane que se quiere estudiar y se mide en tierrpo, todas las 

mediciones se hacen cuando dicha flecha está en la misma fase. 

La otra u otras flechas giran a diferentes velocidades y en el 

nnnento de iniciar cada medicil5n van a estar en diferentes fase. 

Esto significa que el analizador al hacer praoodio de mediciones 

' en tieirpo va eliminando las vibraciones de las otras flechas y 

quedan las de la flecha estt>iiacla; la JOOdicil5n en tienpo as1 

depurada puede despues convertirse a un espectro dorxle claiair.>..nte 

se ven las frecuencias producidas por la flecha estudiada. 

) 
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Engranes en .buen estado 

Engrane con un diente dañado 

~ÁW~A~m[~w;i~4k 
l, • n~p 
J.... ~ ~ 

Engrane ex.céntri_co 

Fig. 26 
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3.3. ALINE'J\CION. 

El objetivo de alinear las flechas de dos máquinas acopladas 

directamente es lograr que giren caro una sola flecha alrededor 

de una linea recta. 

la desalineaci6n produce vibraciones en las dos l!'áquinas y 

desgaste de cojinetes, ooples, sellos, etcétera. 

las causas de la clesalineacioo son: 

Falta de cuidado al m:intar y acoplar las máqu:inas. Se requiere 

gran exactitud, porque la desalineaci6n de fracciones de 

mi11rretro es suficiente para producir vibraci6n, especiallronte en 

lllUqUinaria de alta velocidad. 

Dilataci6n térmica. la alineaci6n generalrrente se hace con las 

tráquinas paradas (en fr!o) y nuchas tráquinas se calientan al 

trabajar; esto causa cambios en las distancias del piso a la 

flecha. llormalrrente la dilatación térmica no causa 

desalineamiento horizontal. 

Tensi6n de tuber!a sobre la n>áqu:ina. Puede causar desalineaci6n 

vertical u horizontal. En ocasiones se presenta cuanfu la 

máquina está trabajando. Es un error de diseño o de ejecicl6n 

que na se puede corregir por nedio de la alineaci6n. 
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En moquirorla de torque elevado un desgaste desigual de un c:ople 

puede mover la m'.iquina y asl desalincarla. 

J. J. l. DIIATACION TEllMICA. 

De las causas señaladas, cspcciallrente la dilataci6n térmica ha 

producido 11'.lchOS problemas a loo encargados de la alineaci6n. 

Mientras algunos equipos -motores el&:tricos, cajas de en;¡ranes, 

banbas y ventiladores- generallrente se dilatan poco o igual en 

sus dos extremos, otros corno turbinas de gas y vapor y 

canpresores centrifugas tienen dilataci6n diferente en sus dos 

extremos. En una instalaci6n de turbina que 11'.leve un canpresor 

centrifugo vla una caja de engranes, la dilataci6n hace que las 

flechas de la caja se desplacen en fotml paralela, mientras las 

flechas de la turbina y del C<>rpresor cambian de inclinaci6n. 

Muchos fabricantes de traquinarla especifican la dilataci6n de sus 

tráquinas desde ten>peratura ambiental no extreirosa hasta la 

temperatura de trabajo con el fin de facilitar la alineaci6n. 

cuando no se cuenta con esta infotmlci6n, hay que medir o 

calcular. si es posible medir la diferencia cmtre la tráquina en 

posici6n frla y posición caliente sobre las flechas en relaci6n a 

la base es preferible. En la teorla es fácil calcular la 

dilataci6n (altura de la flecha sobre la base • grados de cambio 

de terrperatura • coeficiente de dilataci6n) , pero ltllchas veces la 

estructura de la tráquina "? se calienta uniformemente, y entonces 
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el cambio de temperatura será parcialmente una estiroación. 

(coeficiente de dilatación del acero: 0.000012 en por grado 

cent1grado; la dilatación es calculada en la unidad de la 

distancia) . 

3.l.2. METODOS DE llLIN"..ACION 

CUarKlo se hace una alineación con la máquina parada (en fria) se 

mide la posici6n de una flecha en relación a la otra. con 

excepción de flechas que giran nuy lentamente, es necesario usar 

un micráretro (irdicador de carátula) para lograr suficiente 

precisión; nmir la dl.stancia entre las caras del cople en 

diferentes posiciones con un pie de rey no es nuy exacto. 

DoS mlitodos de nmici6n se usan para la a lineaci6n: 

Borde a cara: se mide del borde de una flecha a la cara de la 

otra. 

Borde a Borde o Mediciones Inversas: se mide del borde de la 

flecha o del cople de la máquina A al borde de la flecha o del 

cxiple de la máquina B y viceversa. 

Las ventajas del nétodo Borde a Borde son: No se necesita 

desacoplar las ll'áquinas para controlar la alineación, las flechas 

giran juntas para controlar las posiciones de rredici6n, y se 

elimina el riesgo de mediciones err6neas causadas por 

desplazamiento axial de las flechas. 
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J.J.J. /ILINEF\CION l:N Fru:O. 

Llevar a cabo wia alineación donde no se necesita tanar en 

consideración dilatación térmica es general.Jrente sencillo y puede 

hacerse sin diagramas o calcular, pero se rt!qUiere entonces Irás 

paciencia. 

ccn la wáquina acoplada se ironta el micráootro para medición 

Borde a Borde y se mide prilrerammte en las posiciones arriba y 

abajo. si las lecturas son diferentes se sube o baja el nivel de 

las patas delanteras y traseras de la wáquina JT6vil, hasta 

encontrar el nivel correcto de la l1'áquina (lecturas iguales). 

una vez ni velada, se hacen mediciones horizontales, y se m..ieve la 

máquina un poco de lado a lado para observar caro cambian las 

lecturas; en esta font\'l so sigue proban:lo hasta eliminar la 

desalineación horizontal. 

C\lando es necesario tanar en cuenta la dilatación térmica, el 

método descrito no basta, y los valores de correcci6n se tienen 

que encontrar usando métodos gráficos o de cálculo. un método 

gráfico requiere que se haga un dib.ljo a escala de todas las 

dimensiones relevantes; el peligro principal de los métodos 

gráficos es que es muy fácil equivocarse al poner las lecturas de 

los micrómetros en el dib.Jjo. Es nu.tcho m.'is fácil y seguro 

calcularlos por IOOdio de un programa que pide los datos en el 

orden correcto. 
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3 • 3 • 4 • ALINEACION EN CALIENI'E. 

Alinear una mliquina núentras está trabajan:lo tambien se llana 

alineación en caliente. Para hacerlo se requiere un analizador 

de vibraciones y con l;l n>1quina trabajan:lo a su ten¡Jeratura de 

trabajo se aflojan los tornillos de sujeción núentras se observan 

cambios en la anplitud de la vibración en la frecuencia 

fundamental de giro. y la segurXla anrónica (dos veces la velocidad 

de giro}. Despues de corregir el nivel, se procede a observar el 

efecto de pequeños cambios horizontales y as1 se b.lsca la 

posición de menor vibración por desalineación. Las ventajas del 

método son: No se requiere parar la rráquina y no se necesita 

conocer o calcular la dilatación ténnl.ca. 

La aplicación de este método es limitada: 

No se pueden aflojar los tornillos de sujeción de ninguna máquina 

conectada a tuber1a mientras que está trabajan:lo, porque no se 

sabe si la tuber1a puede l!YJVer la !Mquina; no debe suceder, pera 

es demasiado peligroso experiirentar. (Ver Fig. 27) 
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3. 4. BALl\NCED. 

El desbalanceo es probablemente la causa más comCin de vibraciones 

en maquinaria rotativa y prcx:luoe desgaste excesivo de baleros o 

chumaceras y daños por fatiga da materiales. 

3. 4. l. DEFINICIONES Y TEDRIJ\ Bl\SICA. 

El desbalanceo de un rotor se debe a una distrib.lci6n desigual de 

masa, que hace vibrar el rotor. La vibración se produce por la 

intera=ión entre un componente de la masa desbalanceada y la 

aceleración radial de la rotación y juntos generan una fuerza 

centrifuga. El caiponente de la masa gira y se hace sentir en 

cualquier punto de los soportes del rotor una vez por cada 

revolución. 

Balanceo es el proceso de 100jorar la distrib.lción de la masa del 

rotor para lograr que gire en sus soportes sin fUerzas 

centrifugas desconpcnsadas. GeneralJrente se hace por IOOdio de 

agregar o quitar masa en lugares irrlic.1dos. 

Balanceo en el C'.anpo o en el sitio es el proceso de balanoear el 

rotor en sus propios soportes y no en un banco de balanceo. 

Desbalanceo estático se define corro la excentricidad del centro 

de gravedad. se puede compensar con una masa correctiva puesta a 

180º. Balanceo estático irrplica corregir en un solo plano, 
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Muchos rotores tienen su ma.sa concentrada en un solo o casi un 

solo plano; se considera que es posible corregir en Wl solo plano 

si el diámetro del rotor es mayor a 7-10 veces su longitoo. 

Un rotor puede estar érfect:rurente balanceado est4ticaIIYallte pero 

desbalanceado al girar. Esto sucede cuendo el rotor tiene cierta 

longitud y en Wl extremo tiene desbalanceo a Wl lado y en el otro 

extremo tiene Wl desbalancco del miSirO tamaño exactamente 180 • 

opuesto. En este casa en centro de gravedad rio está fuera del 

centro del rotor pero al girar el eje de inercia ya no cincicle 

con el eje de rotación, y se produce fuerte vibración. Para 

corregirlo es necesario hacer mediciones de vibracUm con el 

rotor girando y compensar en dis planos. 

Desbalanceo dinámico es la canbinación de desbalanceo estático y 

distribución desigual de la 11\3sa a lo largo del rotor; es el 

desbalanceo máG común. ReqUiere rre:liciones de vibración con el 

rotor girando y compensar en dos planos. 

Un rotor rígido se llama al rotor cuya velocidad de trabajo es 

menor a 50% de su primera velocidad cr1tica; Wl rotor que gira 

más rápido se llama rotor flexible. El rotor r1gido se puede 

balancear con correciones en cualquiera de los dos planos y este 

documentoprincipalmente estli enfocado a rotores r1gidos. El 

procedimiento de balanceo da Wl rotor flexible puede ser nuy 

corrplicado porque la flexibilidad hace que Wl rotor se pueda 

deformar en diferentes modos al girar. 
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J.4.2. EL PROCED]}UENlO DE Bl\l.l\NCEP. 

l\ntes de empezar a balancear un rotor es rocaner<lable haberse 

asegurado que la vibración efectivammte se debe a desbal.anceo. 

Este se hace por medio de un espectro de vibraciones. caro antes 

se señaló, el desbalanceo produce una señal por cada vuelta del 

rotor. Al ver la anplitud de la vibración en la frecuencia de 

giro, se puede conparar con otras m'iquinas del miSIOCI tipo o con 

una norma de calidad de balanceo de rotores rigidos; si la 

anplitud en la frecuencia de giro es alta, es rec:arémab1e 

rrejorar el balanceo. 

El balanceo se hace por JOOdio de colocar una o varias masas de 

correoción en el rotor que compensan el desbalanceo, en otras 

palabras, necesitamos saber dorde colocar la masa correctiva y 

cuánto debe pesar. 

Para saber dorde, se usa una l~a estroboso6pica o rrejor alln 

tma fotocelda (dá = lectura más exacta), y para saber cuánto, 

se usa una masa de prueba conocida que poderros relacionar con la 

vibración. Para escoger la masa de pruebas se usa tambien la 

norma de calidad de b\).anceo dorde se bJsca el deslJalanceo 

especifico permisible para nuestro rotor. ~es se puede 

calcular el desbalanceo residual má>dmo de nuestro rotor o:xro 

sigue: 
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des balanceo espec1f ico * masa del rotor 

Desb. residual TIW<.~ -----------------

radio de correci6n 

la irasa de prueba es de cinco a diez veces el desbalanceo 

residual náxirro. si se usa una masa nuy pequeila no tiene mucho 

efecto y una irasa muy grarrle puede ser peligrosa. 

Los pasos a seguir en el balanceo son: 

Balanceo en 1 plano 

l. Medir desbalanceo inicial 

en amplitUd y fase 

2. colocar irasa de prueba en 

el plano de correci6n. 

3. Arrancar la Jl'áquina y IOOdir 

desbalanceo en ail'plitud y fase. 

4. Q\litar la irasa de prueba del 

plano de corrección. 

Pag 119 

Balanceo en 2 planos 

Medir desbalanceo inicial 

en los dos 

planos de anplitud y fase, 

colocar masa de prueba 

en plano 1 de correci6n. 

Arrancar la !M.quina y 

iredir desbal.anc>lo en 

anplitUd y fase en los dos 

planos. 

Q\litar la masa de 

prueba del plano l de 

corrección. 



5. 

6. 

7. 

B. calcular el lugar y el peso 

de la IMsa de corrección. 

9. COlocar la masa de corrección. 

10. Arrancar la iráquina y iredir 

arrplitud y fase. 

11. Evaluar el resultado y 

afinar si P.S necesario. 

colocar la masa de pt-ueba 

en el plano 2 de correción. 

Arrancar la náquina y iredir 

desbalancco en arrplitud y 

fase en los ·dos planos. 

Qllitar la masa de prueba 

del plano 2 de corre=ión. 

calcular los lugares y 
los pesos de las masas de 

corrección para los dos 

planos. 

colocar las masas de 

corrooción. 

Arrancar la iráquina y 

ioodir anplitud y fase en 

los dos planos. 

Evaluar los resultados 

y afinar si es necesario. 

- Todas las ioodiciones se harán a la misma velocidad de giro. 
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Instrumento con filtro ajustable y lámpara cstrobosc6pica 

Instrumento de filtro ajustable y fotocclda 

Analizador en tiempo real con fotocelda 

Fig. 28 
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- Ias na:liciones se hacen en la frecuencia de giro, y puede 

usarse desplazamiento, velocidad o aceleración. 

- En el caso de dos planos las masas de prueba no necesitan ser 

iguales. 

- Sieropre marcar bien en el retor los lugares de las masas de 

prueba parque son las marcas de referencia para colocar las 

masas de corrección. 

- Puede suceder que la rnasa de prueba tema un efecto m1nlJro al 

desbalanceo; en este caso incrementa y/o cambia la masa de 

prueba de lugar. 

- Se supcne que las masas de prueba y las de corrección se 

colocan en el miSll'O radio en el rotor; si oo es el caso el 

cal!lbio de la nasa es inversamente proporcional al cambio del 

radio. 

3.4.3. CALCULO DE CXJRRF.XX:ION. 

3.4.3.l. Balanceo en un plano. 

El desbalanceo inicial se representa pcr el vector Vo. El 

desbalanceo con masa de prueba se representa por el vector Vl. 

El efecto de la masa de pru~ es Vp = (Vl-Vo). 

(Ver solución grlifica Fig 29). 
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J. 4 • J • 2. Balanceo en dos planos. 

Para poder tomar en c:onsideraci6n simultAneamante los efectos del 

desbalanceo en los 2 planos, se resuolvcn dos ecuaciones, dorde 

las :inc6gnitas sen Ql y Q2, llamados vectores de influencia, y 

los vectores iredidos son los siguientes: 

Masa de Plano de nmicion 
prueba 

Plana l 

sin masa Vl,O 

En plano l Vl,l 

En plano 2 Vl,2 

las ecuaciones son: 

Ql(Vl,l - Vl,O) + Q2(Vl,2 - Vl,O) = -Vl,O 

Ql(V2,l - V2,0) + Q2(V2,2 - V2,0) = -V2,0 

J.4.4. CASOS ESPOCIALES DE Bl\Il\NCID. 

J.4.4.l. Rotores en cantiliver. 

Plana 2 

V2,0 

V2,l 

V2,2 

si las dimensiones del rotor permite el balanceo en l plana, 

se puede tmdir sobre un punto de soporte donde el efecto de 

la masa de prueba es ma.yor. 
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En el caso de balanceo en 2 planos, el proced.l.miento es el ya 

sefialado, pero los planos de medición y corrección se 

identifican como se muestra en la Fig 30. 

3. 4. 4. 2. Velocidad inestable. 

Si la máquina a balancear no es de velocidad constante la 

lectura de fase es problerrática. con un filtro de 

seguimiento es posible hacer la lectura; Con un analizador de 

tiempo real se pone el cursor el la frecuencia de giro 

escogida para el balanceo y cuando el pico que =esponde a 

la frecuencia de giro de la máquina coincide con el cursor, 

se hace la lectura de fase. 

3.4.4.3. Desbalanceo muy elevado. 

sucede que un rotor tiene tanto desbalanceo que seria 

peligroso llevarlo a su velocidad de giro de trabajo. 

Una solución es pri.rrerarnente balancearlo a menor velocidad y 

despues a velocidad total. Otra es encontrar el lado pesado 

y ccxipensarlo para despues balancear el rotor en forna 

di.nfuni.ca. 

3 • 4 • 4 • 4 • Descomposición de la rrasa correctiva. 

En algwios casos el di1'<!ño del rotor anicarnente permite 
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colocar masa correctiva en ciertas posiciones, t1picanvmte en 

hélices. 

Si el c:Alculo de la corrooción nos indica que la masa deba 

colocarse entre dos ele las posiciones permitidas, es 

necesario convertir la masa correctiva en dos masas que se 

Ubican en las dos _posiciones vccims y producen el mismo 

resultado. 

3.4.5. CG!PLICACIONES DEL BAIJ\NCEO, 

cuardo los esfuerzos para balancear un rotor no funcionan, lo 

mis probable es que el problema no sea solamente ele 

desbalancec, sino de otra 1rrlole corro: 

- Desalineación: Controle la alineación antes de hllancear. 

La desalineación afecta la lectura de anplitucl y fase. 

- Rotor inestable: Catp:inentes del rotor se deslizan sobre la 

flecha, y cada vez que se arranca la m'iquina dichos 

c:onponentes están en una posición nueva. 

- Rotor Flexible: Si la flecha es larga y delgada o tiene un 

rotor pesado es muy probable que el rotor pandee al girar a 

velocidad considerable. corregir el desbalanceo que se 

incrementa por la defl~i6n -por medio de colocar masas 

correctivas en los dos extremos del rotor es inp:isible-. 
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J • 5. llALEl10S. 

J. 5. l. ¿QUE ES UN BALERO O OODllMIENJ.'O? 

El balero o rcxlaml.ento sostiene la flecha en su lugar en las 

~inas; tiene bolas o rcdillos (agujas, rcdillos cilirdricos o 

esféricos) que van rodaOOo sobre las pistas interior y exterior. 

En una chumacera la flecha se desliza sobre una capa de aceite 

que cubre la superficie interior de la chumacera. 

J,5,2. ¿POR QUE FALll\ UN llhLERO? 

las causas pueden ser: defectos ele fabricaci6n, daflo causado 

durante el roontaje del balero en la flecha, montaje err6neo, 

carga excesiva, velocidad excesiva, lubricaci6n incorrecta, 

ccntarninaci6n del lubricante, calor elevado en el lugar llegan al 

balero e inipiden su buen funcionamiento. El balero que no se 

dafle por nJ.rguna de las causas seflaladas tiene una vida Cltil 

larga pero finalmente sufre ele fatiga ele zmterial. 

J.5.J. ¿a::tD FALLIA UN ~? 

la gran mayada de las fallas en los baleros enpieza oano una 

irregularidad nuy pequeña en una de las superficies orig:l.nal.Jnente 

perfectairente lisas de una de las pistas o de una ele las bolas. 

Gradual.Jnente esta irreqularidad crece y se puede prcdUcir una 

huella larga en la pista; e;i algunos casos llega a destrozarse el 
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balero, t1picamente cuando la carga es grarrle. 

3. 5. 4 • CXlNSroJENCil\S. 

Las consecuencias de la falla de un balero p.>eden ser varias: 

daf\o a otros elerrentos de la m.'iquina, calidad deficiente del 

producto que pasa por la m.'iquina y tienpo perdido de prcducci6n, 

m.'is naturalJrente . el costo directo de cambiar el balero 

defectuoso. La r.uina de los costos puede as1 llo:¡ar a ser 

considerable y explica el interés por desarrollar métodos para 

detectar fallas en baleros en su inicio y para evaluar su 

desarrollo; cuan:lo éste se logra, se ¡.uede programar el cambio 

del balero antes de llegar a daños trayores y cuando significa 

menar o nin:,¡una pérdida de produoci6n. Para este fin la medici6n 

y el análisis de vibraciones es nuy itrportante. 

3 • 5. 5. IAS VIBRACIOOES P11000CIDAS EN UN BllLEl10. 

Las vibraciones producida!:l en un bulero nuevo en Wcll estado son 

de nivel oojo y parecen de caractcr aleatorio. 

a.iarrlo una irregularidad enpieza a desarrollarse en una pista, se 

produce un pequeño ilrpacto cada vez que una bola pasa por la 

irregularidad; cuando la irregularidad está en una bola, se 

producen dos J.npactos por cada vuleta de la bola, uno en cada 

pista. Los ilrpactos oo producen con intervalos constantes que 

m.'is adelante se e><plicaro'!n. , 
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Los componentes del balero y la carcaza y esti:uctura dorde está 

tr0ntado tienen sus frecuencias de resonancia, curo lo tiene 

tambien una cuerda de Wl in.~trumento. cuardo pegarros a ln cuerda 

se activa su frecuencia de resonancia y es el tono que se 

escucha. Igualmente, los inpactos producidos en el balero 

activan las frecuencias de resonancia de los componentes del 

balero y de su montaje, pero a diferencia del caso de la cuerda, 

no es una frecuencia tan bien definida. ta medición de la 

vibración producida en el balero además se dificulta por la 

presencia de varias otras fuentes de vibración y mientras el 

efecto del balero toélavla· es incipiente, la vibración causada por 

desbalanceo, desalineación y en;¡ranes puede ocultar la vibración 

originada en el balero. Los l!'étoclos de medición y ara lisis de 

vibraciones que a continuación se describen van del nás seooillo 

al nás avanzado, desarrollados precisamente con el propósito de 

poder identificar inpactos nuy pequeños producidos en baleros, es 

decir, nucho tieJlilO antes que las consecuencias sean graves. 

3.5.6. MEIOIXJS DE Dim:xx:IOll DE VIllíll\CIONES :EN llllLEroS. 

los l!'étodos se P.Jeden dividir en dos grupos: Los que no requieren 

aralisis enfrecuencias el¡! la vibración y los que s1 requieren 

este aralisis. 

En el pr.llrer grupo se encuentran la IOOdición total y del factor 

cresta en el balero. A pesar de no usar aralisis en frecuencias 

es indispensable contai: 0011 Wl instrumento y Wl sensor que midan 
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vibraciones de alta frecuencia. Ia razón es que las frecuencias 

de resonancia de los c:onponentes de los baleros y su montaje 

t1picaioonte se encuentra en el ran;¡o 2,000 Hz-6,000 Hz (1 Hz = 60 

CEM) ; de vez en cuardo se encuentran frecuencias de resonancia 

to::lavia m'ís altas. 

J.S.6.1. Medición de nivel total. 

Un medidor de nivel total de vibraciones (Vibrónetro) debe 

abarcar por lo nenes el ran;¡o 2' 000 a 6' 000 Hz antes mencionado 

para vigilar baleros; un intrumento que solaioonte mide "Severidad 

de Vi.braci6n" (rango 10 l 1, ooo Hz según la nonna ISO 2954) no 

puede registrar la vibración producida en un balero hasta que el 

dallo es muy avanzado. J\dem'ís debe acorüarse que en el cAlcul.o de 

nivel total que hace el inst.rutrento, la frecuencia con la mSs 

alta vibración (el pico m'ís alto en un espectro) determina el 

nivel total. .Esto significa que la medición en aceleración es 

preferible proque e5 mliG sensible en altas frecuencia... que en 

velocidad; el desplazamiento es insignificante en altas 

frecuencias y poi:" eso irrelevante para vigilar baleros. 

C\larl:lo se mide el nivel total de Vibt"ación, se compara el valor 

con normas generales o valores recorrcndados o con mediciones 

anteriot"es ¡x-u:a observar incremento. Las ventajas del método 

son: que es sencillo, t"ápido y la inversión es roodcsta, pero a 

cambio se detectan menos fallas y ni&; tarde. 
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3.5.6.2. Medición del Factor Cresta. 

El Factor cresta tambicn se basa en n"'1ición del nivel total pero 

se miden tanto el valor pico corro el valor RMS (Ra1z del Medio 

cuadrado) ; la relación entre estos dos valores es el Factor 

cresta: 

Valor pico 
Factor Cresta = -----

Valor RMS 

Ia filosof1a atrás del Factor cresta es que tanto el nivel 

pico c:aro el nivel RMS son bajos en un balero en l:uen estado, 

pero cuan:io se · prcxi\l<;"' una irregularidad en una de las 

superficies del baléro, este increioonta el valor pico; para 

elevar el nivel RMS (que es un tipo d pranedio) se requiere 

que el daño se distriblya en el balero. Se p.>ede decir que 

el valor pico crece con el tamaño de la irregularidad y el 

valor RMS con el nCirrero de irregularidades. Esto significa 

que el factor cresta es bajo cuando el estado del balero es 

bJeno y al producirse una irregularidad se incrementa 

rápiclairente (es la adverterx:ia del daf\o). cuaroo el dallo se 

distriblye en el balero, crece el valor RMS y el Factor 

cresta baja, indicando que llegó el tienp:> de cambiar el 

balero. Las ventajas de este método son: Rápido, seroillo, 

nejor que el nivel' total solo y de inversión JOOdesta. Ia 

desventaja es que cambios en otras fuentes de vibración 

tambien afectan los valor!"' Pico y RMS y as1 el Factor 
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cresta, y no tenemos fonna de saberlo sin analizar un 

espectro de vibración. 

3. 5. 7. MEfOOOS Bl\SJ\OOS EN MEDICION DE FREx:!JENCil\S. 

A diferencia de la ne:licion en nivel total, la medición en 

frecuencias es selectiva. las diferentes frecuencias se 

pue:len vincular con las diferentes fuentes de vibración y 

podemos enfocar nuestro inter&i al desarrollo de las 

vibraciones exa~te eh las frecuencias que corresponden a 

la fuente que queremos vigilar. 

3.5.B. MEDICION EN ESPEX:'ffiO DE VIBRACION. 

Eh un espectro de vibraciones el eje horizontal es de la 

frecuencia (oscilaciones por minuto o por segundo) y el eje 

vertical de la amplitud (la tuerza) de la vibración. El eje 

horizontal pue:le ser lineal o logaritmico; un eje lineal es 

preferible para identificar las causas de la vibración. y un 

eje horizontal . logaritml.co es nu práctico para hacer 

carparación con espéctroo anteriores y tiene la ventaja de 

tener suficiente resolución en un rango muy anplio de 

frecuencias. Cbnsecuenteioonte, un analizador debe tener las 

dos escalas. 

Como se ha explicado anteriormente, las irregularidades en 

las superficies internas ,del balero producen inpactos y los 
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.!.npactos activan las resonancias de los a:at1p0nentes del 

balero y de su rroritaje. Mientras el claf\o en el balero 

todav1a no es muy grande, las vibraciones en las frecuencias 

de los inpactos son dfilliles, pero las resonancias son 

fuertes. 

3.5.9. IJ\S F1U:X:UENCIAS DE IMPACIOS EN EL lll\LEl~. 

Irregularidades en el balero p.>cden surgir en la pista 

interior o exterior o en una o varias bolas y l:aJÑ>ien se 

p.>ede dallar la jaula que separa a las bolas. CUando una 

pista tiene una irregularidad, se produce un inpacto cada vez 

que una bola pasa por ella, es decir, con intervalos iguales 

de tienpo. Tanülien cuarxio una bola tiene un d.al\o, por cada 

welta de la bola se prcdcce un inpacto en cada pista, El 

intervalo de .tienpo y por eso la frecuencia deperde de la 

velocidad de giro del balero, del nÚ!rerO de bolas y de las 

di!rensiones del balero. 

las frecuencias no sienpre son carpletam:mtc ex.:ictas en la 

pr:ictica, porque el deslizamiento en el balero p.>ede cambiar 

ligerairente la frecuencia prcducida, pero la diferencia 

nonralll'<mte no es grande. CUando no se conocen exactruoonte las 

dimmsiones del balero, se p.>ede hacer una estimación que es 

aproximada para muchos de los baleros ccxrunes. considerando que 

el contenido de los paréntesis son ajustes al val= 1, tenemos 

que daf\oS en la pista exter~or se presentan a la frecuencia de 
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giro multiplicada i:>or la mitad del nCirnero de bolas, menos de 10 

a 15%, y si surnarros los 10 a 15% en lugar de restarlos obtenems 

la frecuencia de clal\os en balas ligeram:mte nayor a la de daflo 

en la pista interior. 
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3 .6. ETIMPIDS DE l\PLICACION. 

A continuaci6n se hará una breve descripci6n de los ejCJ1i>los 

que se están anexando. Esta informaci6n se refiere a toda la 

informaci6n de ~ equipo con respecto del tipo de máquina, 

sus caracter1sticas, los puntos de 100dici6n, las curvas de 

dichas lOOdiciones, y los espectros de las mismas lOOdiciones. 

Irem:JS parte pár parte en la descripción t:oawdo un ejenplo 

caro general y aplicandolo a todos los que se presentan. 

HOJA 1: 

L-icluye toda la información referente a la máquina en 

cuestión, las fechas en que fue dada de alta al equipo. 

Mac:hine ID: Se refiere al equipo que se está manejando 

Created: Ia fecha en que fue dada de alta el equipo. 

Status: si el equipo se encuentra activa a no. 

Descriptions: El lugar donde se encuentra el equipo. 

Department: fu que departamento se encuentra ubicada. 

Tipo Maq: Si es lx11lba, soplador centr1fuga, etcétera. 

o:mnent: una des=ipción breve de las caracter1sticas del 

equipo. 

HOJA 2: 

Se refiere a todos los puntos en los que fueron taradas las 

lOOdiciones. 

Mac:hine ID: El equipo que se está manejando. 

Measurement point ID: El l'Wlto del equipo en el que se tanará 

la lOOdición. 
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a:eated: la fecha en que fue dado de alta. 

ees=iption: El lado donde se colocó el sensor para realizar 

la rncdición, puede ser en el ccple, en la bomba, 

en la centrifuga. 

Direccion: la dirección de la rredición, ya sea horizontal o 

vertical. 

Fijacion: Si el sensor se fija mediante inán anediante algün 

otro medio. 

Measureirent Interval: El intervalo en que deben efectuarse 

las ne:liciones. 

HOJA J: 

la infornación es la misma cambiando la direcci6n de la 

rredición. 

Machina ID: El ecjuipc que se está llWlE!jando. 

Measureirent pcint ID: El punto del equipo en el que se tanarii 

la medición. 

c:reated: la fecha en que fue dado de alta. 

Description: El lado donde se coloc6 el sensor para realizar 

la medición, puede ser en el ccple, en la bomba, 

en la centrifuga. 

Direccion: la dirección de la rncdición, ya sea horizontal o 

vertical. 

Fijacion: Si el sensor se fija mediante irn§.n atoodiante algün 

otro medio. 

Measureirent Interval: El intervalo en que deben efecturu:se 

las ""'\iciones. 
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HCIJA 4: 

l.a miSll'a informaci6n de las dos hojas anteriores. 

Machine ID: El equipo que se est4 nanejando. 

Measurernent point ID: El pmto del equipo en el que se tanarli. 

la rnedici6n. 

creatcd: I.a fecha en que fue dado de alta. 

Des=iption: El lado dor>:le se coloc6 el sensor para realizar 

la medición, puede ser en el cople, en la banba, 

en la centrifuga. 

Direcx:ion: La direcci6n de la !l'edición, ya sea horizontal o 
vertical. 

Fijacion: Si el sensor se fija mediante imán cme:l.iante algíln 

otro roodio. 

Measurement Interval: El intervalo en que deben efectuarse 

las roodiciones. 

HCIJA 5: 

Eh esm parte se puede observar la tendencia de crecimiento 

del espectro de las mediciones tanadas. se rcirorcan los 

puntos !Ms inportantes. 

X time: La fecha de la ül.tina medición. 

Y l1MS I.evel: La velocidad con que gira el equipo (flecha) • 

Y Increase: El incremento que se obtiene en la medici6n en 

decibeles. 

Trenl Llmit: La tendencia limite de la curva. 

I.a curva representa el historial de fechas en que fueron 

t:anadas las mediciones y ~ variaciones en ellas, siendo R 

Pag 137 



el punto de referencia y el nivel óptilro del equipo; cuardo 

la medición se encuentra muy por encima del p.mto de 

referencia, quiere decir que hay algún problema con el equipo 

y puede ser que los baleros estén dallados, o qua la flecha 

esté desalineada o desbalanceada. 

HOJA 6: 

Esta gráfica representa el incrcrrento del espectro en tercera 

dilrensión. 

El analizador nos representa los picos más altos de la 

medición del equipo, y estos picos representan los saltos o 

brincos que el equipo da. cada pico tiene una velocidad 

diferente pues se refiere a diversas partes del equipo can:> 

lo pueden ser los baleros. Si un pioo excede de la velocidad 

de giro limite quiere decir que la falla existe. El cursor 

va Jl'DStrarilo las velocidades de giro en la pantalla y en el 

monvanto de la impresión aparece en ésta la velocidad indicada 

por el cursor. 

Las hojas 7 y 9 ejenplifican lo mismo que la hoja 5 pero 

cambiando el punto de medición. 

Las hojas 8 y 10 ejenplifican lo rnisnD que la hoja 6 pero con 

tliferente punto de medición. 
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DrUol l. KJ:cr Machina Condition Monitorina Systcm 

Dato: 91-00-08 

Machina ID. : NAC.11 11:" 

PLl\NTA 
Ooscription::;; PílOCTEr.::.GAM 

CílEATE/UPOATE MACHitlE 

Crcatod: 00-12-0~ 

OEPAílT AMEUT 
TALlGMAtl 

TIPO MAC: 
SOPLADOR 

-~-= Typa 19 
U~cr; DEME J 

Status: Active 

PROCESO 

Comment: 11:10 HPH. 1 pa:rn, ~O álabes. Acopl:ldo directo al motor c16ctri
co. Balero:; motor: SKFG220 y SKFü313. Bnloroo uoplador:SKF3311 
(idlc ond) y SKFJ:.:1:.: (drivo ond), 



Orüol & Kj¡¡:r 

Dato: 01-00-00 

Oescript.ion 

Machina Condition Monitorino Syntcm 

CREATE/UPDATE MEASUHEHl::.NT POlfH 

Machi no ID. : NASH H7 
Moólsuromcnt Point. ID.: MOTOR 
Croatod BB-12-0!1 

LADO 
I : LADO COPLE 

OlRECCIOt~ 
VERTICAL 

FIJACIOH 
IHó.N 

Typc 7616 

Uscr: DEME 

0

PffoCTERt.GAH 

Hoaourcmont Intcrvn1: !JO day::;. Doloto Requcat Limit: 10 Sta.tuo: Activo 

Comment 



Brücl & Kj~r 

Date: 91-00-0ll 

Oo::;crlpt1on 

Machinc conditian Monitorino Gyc;tom 

CREATE/UPOATE HEA::iUREMENT POltH 

M.ich ino ID. NA::il: H7 
Hcasurcmcnt Poinl ID.: SOPL .COPLE 
Cro"1tcd D0-12-0:J 

LADO 
1 • LADO COPL[ 

DlílCCCION 
llOIUZOllTAL 

rIJACIOf~ 
IMáN 

Typc 7616 

Uoor: OCME 

PílOCTER&GAH 

Moaouremcnt Intarva1: :JO dayc;. Oc loto Rcquc::.t Limit: 10 Stntus: Active 

Convncnt 



~--------------------~----------. 
BrUol :. Kj;cr 

Dato: ~1-08-0a 

Dascription 

Machinc Condition Hon1toring Systcm Typo 7616 

CREA TE/UPOATE HEASURCHENT POINT UGcr: DEHE 
~~~~~~~~~------' 

Hach i no ID. NA51l H7 
Moasuromcnt Point ID.: SOPL.LIORC 
Crcntcd Oll-12-0'J 

LADO 
, : LADO ll uru::: 

DIRCCCIOU 
HORIZONTAL 

FIJACION 
IMáN PlioCTER&GAH 

He¡u;urcmcnt lntcrval: ~O d.:.iyr;. Do lote Rcquast Limit: 10 Sto.tus: Active 

Comment 



Mach1nc Condition Monitoring System Type 7G16 

Use "SyGtom Conf19uration" to chango this hcading. 

Cla:;s; TOTAL 

X: Timo 
Y: RMS Levcl 
Y Incrcaso 
X Scal ing min 

max 
Lcad Timo 

Corrolation 
Trond L imi t 

21.0 

dB 

10.0 

¡ 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

91-03-1 t 
2. 10: m/nª 
1.255 dO 

Rcforanco Hoasm. 
Latost Moasm. 
Not Duf. 
Not Oof. 

.23.39 m/s" 

l /A. 

Curve F1t Funct1on: None 

Spood Compensation: Yes 
Trond Froq, Rango : 10,3 -9. 72 kHz 
No of Hoasuromont&: O 
Roferonco oxcludod 
X-axis : Timo 

-1.00 r--------·r-------~-----~------1-

88-12-09 89-07-03 90-01-24 90-08-17 91-03-11 



BrOel & Kjmr Machina Condftion Monitoring Systom Typc 7616 

Uso "System Configuration" to chango this hoading, 

Date: 91-DB-08 JO-PLOT OF SPECTRUM INCREASE Usar: DEME 

1----M-a_c_h-in_c_!O___ 1 Hoa~urcmont Point ro 1 Dato J vorsion 

t MOTOR ~i,-.-,---03---,-,-l,i---1-7-I NASH H7 

Clasn: TOTAL 

X: FroQucncy 
Y: RMS Levol 
Z: Timo 
Y Increaoo 

17.:rn Mz. 
240. 7 m m/si 
91"QJ-11 
'2,7 .63 dG 

Speod Componnation; 
Trend Rango Markn : 

12 " 
10.J - 9, 72 kHz 

so.o 

l dB 

\ 11 
33.3 1 11 11' 

~~ixis 
1 l 111 l J l .. J~ : 

16. 7 
1 11 lli\lr J\I ~ 
1 11 t111 u u~ 1 

¡1 :1;::/~ ~· 

1 d~M~~1Jili~rn 
97. 2 Hz 

Da ta Typo: Lag 6X 

Speed Compensat ion 
tia of Measuromonts 
Basel ino 
Horizontal 5hift 
Vertical Shfft 

Z-axis : Time 

Yes 
o 
0.00 dB 
o.o 
4 ,O X 

~ ~ 11 I~ ~ ¡¡_ ~íl ~ 
J ~r 1¡ :r- rii in,, Ji l 11 1 1 111l 11 

¡~ i¡¡ \fil 1 ¡J¡¡!1 ~~Ji 
U~' { ~¡;." 
ílP "nP fl,'¡.~1 o 
y1r111.'""I .. r¡.-" 

---'LIU..>-"--L..if 

972. 9, 72 k 



~--~~~~~~~~~~~~~~~·~~~-~ 

BrOol & Kj<er Machmc Cond1tion Monitoring System Type 7616 

Use "Systom Configurat1on" to chango this heading. 

Cato: 01-08-00 TRENO OF SPECTRUH INCREASE Uscr: DEME 

Mach1ne ID 1 Moaouromont Pv1nt ID 1 Date 1 version 

._ ___ N_A_s_"-"~'-----L SOPL .coPLE 1 91-03-11 1 23 

X: Timo 
Y: RMS Levcl 
Y Incroasc 
X Sco.l 1n9 m1n 

Load Time 
Corrolot1on 

Trend L imi t 

:;: 31-0:;-t 1 
14.GO m/s" 

:: 1, 360 dB 
Roforonco Mca:;rn. 
Latcc.t Monsm. 
Not Oof. 
Not Oef. 

124,8 m/s" 

21.0 t-------

dD 

4 .so 

1 
\ 

Curvo Fit Funct1on: Nene 

::;peed Compcn::;at ion: Yos 
Trond Freq. Rango: 10.3 -9.72 kHz 
/lo of Measuromont.s: 8 
Rcforenco excluded 
X-axis : Time 

X 

r 
_.,x 

\ 
-~--1-- --\__Je-X 

~-------

i 

' ' 

¡ 
1 

.1 

1 V 
-12.0 \. -····-------- 1·---·------r----~~-----~-

88-1 ~-09 89-07-03 90-01-24 90-08-17 91-03-11 



BrOol & Kja?r M.:tch i ne Cond i ti on Mon l tor i ng System Typo 7616 

Uao "Sy:a.cm Configuration" to change this hoading, 

Dato: ~t-oa-oo 30-PLOT OF SPECTRUM INCREASE Uscr: DEME 

Machina ID 1 Moasurament Po1nt ID 1 Data 1 Vara!!!,. 

~.-~~~~==--==-~J-=~~~~=~~~~-11 1 ?.3 

Claas: TOTAL 

X: Frcquoncy 
Y: RMS Lovel 
Z: Time 
Y Increaae 
Spood Compcnsation: 
Trond Ranga Hark::; : 

El.40 Hz 
744,0 m m/G 1 

91-03-11 
9. 755 dB 

o • 
10.3 - 9.72 UI;: 

Data Type: Log 6% 

Spccd CompcnG.'.ltion 
r~o of Me.'.lsuromant.s 
Bnualine 
Horizontal Shift 
Vorticül Shift 

Z-axis : Time 

Yes 
o 

O .00 dB 
o.o 
4.0 ~ 

··------~~·--------------' 

97 .2 Hz 972. 9. 72 k 



BrOel & Kj<!!r Machina Cond1t1on Honitoring ':jJ'~tom Type 7616 

Uso KS~/stcm Configuration" to chango this ho.:iding. 

Class: TOTAL 

X: Timo 
Y: AMS lcvol 
Y Incrca:.o 
X Scal ing min 

load Timo 
Correlation 

Trend l imi t 

21.0 

da 

s.so 

-10.0 

:. !)1- 03-11 
1J.~2 m¡~z 

= 2.423 dO 
Rafcrcnco Mo.:i~m. 
Lntost Heasm. 
Not Dof. 
Not Dof. 

147-0 m/s 1 

\ 
\'X __ . 

00-12-10 09-07-03 

Curvo Fit Function: Nono 

]

Speod Componsntion: Vos 
Trond FroQ. Range : 10.3 -9."/2 kHz 
No of Hoai;urcments: O 
Roforonco oxcludod 
X-axis ; Timo . - "'~~~~~~~-~~~-" 

~¡-....., . .JVX 

~--.---,-

. ----- -,---- - ---------,--------- ,--·-----
90-01-24 90-00-18 91-03-11 



Drüol & Kj~r Machinc Condit1on Momtoring Srstom Type 7616 

Ur;o "Syt>tcm Conf19urat1on" to chango this hend1ng. 

Dato: 91-00-00 JD-PLOT OF SPECTRUM INCREASE Uscr: DEME 

Machina ID J ..... ~~cm>urcmont Po1nt ID J Dntc ( Vcn:ion 

"----'-"_s_11_"·-'-...--....,..,,...,._~~·"--..J ...... _ . .....,_ S~PL. ~~~ ... ~~~ ... .,.___J~- 91 -OJ- t t 1 21 

..... ---------·---~~-··~---~-~~-~· 
ClasG: TOTAL 

X: Frequoncy 
Y: RMS Level 
Z: Time 
Y Increase ::; 
Speed Componsation: 
Trend Rango Harks : 

20.0 

dB 

13.3 

6,67 

::!O.SO Hz 
676 .a m m/sª 
91-03-11 
11.69 dB 

o ' 10.3 - 9.72 kHz 

97. 2 Hz 

Data Typo: Lag 6X 

Specd Compon::;at ion 
Na of Heasurcmonts 
ll.:i.sol lnc 
Honzontal Shift 
Vorticnl Shlft 

Z-o.xia : Timo 

tl72. 9. 72 k 

Yoa 
o 

O. 00 dB 
o.o 
4,0 " 



BrUel & KJ~r 

Date: 91-08-00 

Machino condition Monitorios Sy!itam 

CREATE/UPDATE MACHINE 

Machina ID. : BOMBA ACIDO 

PLANTA 
Doacript1ons: PROCTEAt.GAM 

crc.::i.tod: ea-12-10 

OEPART /1MENT 
TAUGMAN 

TIPO MAQ: 
BOMDA 

Type 7616 

Uaer: HARY 

Status: ActivO 

PROCESO 
ACIOO SULFO 

Cornmant: Bomba de acido sulfónico. Bomba Viking modelo LQ724 dé rOtor( 11 
dientes) y ongrano (8 dientes) movido por motor olóctrico US 

1'150 RPH via reductor Viking (15 a 94 dientes). Baleros motor: 
SKF 6206 y 6200, balaroo reductor: SKF 3304 y 3206 1 baleros 
bomba: Fafnir 5207. 



BrUel & Kji!:r 

Dato: 91-08-08 

Description 

Mach 1 ne Cond i ti on Monitor i ng Systcm 

CREATE/UPDATE MEASUREMENT POINT 

Ha ch 1 ne ID. BOMBA AClOO 
Meaouremont Point ID.: BOMBA 
croatod ea-12-10 

LADO 
BOMBA 

OIRECCION 
VERTICAL 

FIJACION 
IHáN 

Type 7616 

User: MARY 

PROCTER&GAH 

Hensurerncnt. Interval: 90 day~. Coleto ñequoGt Limit; 10 Status: Active 

Comment 



Brücl & Kjil!r 

Date: 91-08-00 

Dcscription 

Machina Condition Monitoring Systcm 

CREATE/UPDATE HEA5UREMENT POINT 

Machina ID. : BOMllA ACIOO 
Measurcmcnt Point ID.: MOTOR COPLE 
Croatod 80-12· 10 

LADO 
LADO COPLE 

OIRECCION 
VERTICAL 

FIJACION 
IMáN 

Typo 7616 

User: MARY 

PROCTER&GAM 

Moasuremant Intcrval: 90 days. Oc lote Rcquost Limit: 10 Status: Act.ivo 

Comment 



BrUel l.. Kjair 

Oute: 91-08-08 

Ooacri pt i en 

Machina Condition Monitorin9 Systom 

CREATE/UPDATE MEASUREMENT POINT 

Machina ID. : BOMBA ACIDO 
Moasurcmont Point IO.: REDUCTOR 
Crontod 00-12-10 

LADO 
REDUCTOR 

OIRECCION 
VERTICAL 

FIJACION 
IHáN 

Typo 7616'. 

Usor: MARY 

PROCTER&GAM 

Hoasuroment Interval: 90 dnys. Delate Request Limit: 10 Status: Active 

Corrvnent 



--~~-··-------~---··,·--··-·"·"~---~-----~---------. 
Drüc 1 :. 1-:J<E!r /.f.lchir.c Cond1t1on Mon1lor1n9 Sy.:.tam Typo 76113 

Use "Systom Configuration" to changc th1s heading. 

Date: 91-08-08 TRENO OF SPECTílUM INCRtA:?.E user: MAAY 

Machina ID Measurcm-ent PC1int ID Date 

BOMBA Ac_1_00~--=i~M~~._-_. ___ ..__0_1-_o_z_-_12_, 

Class: ALL 

X: Tima 
Y: RMS Level 
Y Increaso 
X Scal ing min 

Curve Fit Function: None 

91-0:::-12 
2,95J m/s 2 

4,507 d(] 
5pcod Compon~at1on: Ye~ 

Load Tima 
Correlation 

Trend L imi t 

Reforenco Moasm. 
Latest Measm. 
Not oof. 
Not Oof. 
Not daf, 

Trond Frcq. Rango : 5.16 -4.07 kHz 
No of Moacuremonts: 5 

X-axis : Time 

9.00 

dB 

4.00 

-1.00 

j 

1 

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

1 --------------- - \ 

~~-" ------- 1 
·, 1 
1 ¡ ¡' 
1 1 1 

¡ '1 ¡. 
1/ 

1----------,------· .----- ····--e------
89-07-27 90-02-tO 90-00-26 

11 
1, 

91-03-12 



DrUo 1 .:; l~j~r M.:i.ch i ne Co11d 1t1 on Monitor i no ~y::; tcm Type 7016 

Uso "Systom Confiaur.:itionR to chango this hoadino. 

Date: 91-08-08 30-PLOT OF MEASUREO SPECTRA U::;or: MARV 

Machina ID 1 Mcasurcmcnt Polnt ID 1 Dato 1 Version 

BOMBA ACIDO 1 OOMOA 1 91-03-12 1 24 

.-------------------~~~ ... ~ ... ~---~ .• --.. -
Class: ALL Data Typo: Log 6% 

X: Froquoncy 
Y: RMS Lovel 
Z: Time 

51.60 Hz 
4ll3.6 m mis" 
~1-03-1::! 

Speed Compcnsation: O X 
Trend Rango Mark:i : 5.16 - 4.07 ldtz 

48, 7 H.: 

Spocd Compcm;;ation: 
No of Mcasuremonts: 
Dascl ino 
Horizontal Shift. 
vertical Shlft 

Z-axis : Tima 

487. 4.07 k 

Ves 
5 

O. 00 dD 
G.O 
4.0 X 



~.~~~--·-·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~~--. 

Drücl t Kj;¡ir Mu.chine Conc!it.lon Mon1toring System Typo 7616 

Use "Gyr;tcm Confio:Juration" to chnngc thi::> hoading. 

Date: 91-00-00 TR~tm OF ~PCCTRUH INCREASE Uscr: MARY 

Machino ID 1 Me.-isurcmcnt Point ID J Date 1 \lcrsion 

.._ ___ s_o_M-BA_A_c_10_0 ____ ,1__ HOT0!1 COPLE 1 91-03-12 1 23 

Claso: TOTAL 

X: Tima 
Y: RHS Levol 
Y Increase 
X scnl ing min 

Lend Time 

;:: 91-03-12 
:: 2.5:!5 m/G2 

;: 5, :?50 dB 
Rofcrance Hcasm. 
Latost Hcasm. 
Not Oof. 

Correlation 
Trcnd Limit 

Not Oof. 
13. 79 1n/G1 

21.0 

dB 

/ 

10.0 

¡-----

\ 
1 

\1 k---- -----. 

Curve Fit Function; Nono 

Spccd Componaation: Yes 
Trcnd Freq. Rango: 10.3 -!l,72 kHz 
No of Moasuromonto: 5 
Roforancc oxcludod 
X-axis : Timo 

-1 .oo .-·-·- ---· . -~-·-·----.---------r-------,-
89-01-10 89-07-27 90-02-10 90-08-26 91-03-12 



Drüel 3. Kja?r Machina Condit1on Monitoring ::iy:7;tcm T:¡pc 761C 

Uso "SyGt.cm Confiauration" to changa thfo hcading. 

Date: 91-00-0D 

Machino ID 

BOMBA ACIDO 

e lass: TOTAL 

X: Froquoncy 
Y: RMS Levol 
Z: Time 
Y IncroaGD 
Spocd Compensation: 
Trend nango Marks : 

::10 ~º l 
dB 1 

1 
1 
1 

:?O.O ~ 
1 

~~ixts 
1 

~ 10.0 

1 
1 

JD-PLOT OF GPECTRUM INCAEASE Uscr: MARY 

Mctu;urcmcnt Point ID Date Version 

MOTOR COPLE 91·03-1~ 23 

30. 70 Hz 
37.24 m m/s 1 

91-03-12 
7 .946 dB 

o • 
10.3 - 9. 72 hHz 

Cata Type: Lag 6X 

Spaad Compensa ti on 
No of Measuromcnts 
Oascl ino 
Horizontal Shift 
Vertical Shi ft 

Z-axio : Timo 

íl 
1' 

Yes 
5 

O. 00 dB 
o.o 
4.0 % 

1 

1 

~ ~~"uJ1l~ J I ~I f !~l ii ~ , 
J 1, ,I h!n"l --ª ~1u 1''1 1j111L1 

~R~~~~r~ l W, p/ 
97.2 flz 972. :>. n. k 



M~c.h1nc: CGnd1t.ion 11onit.or1n9 SyGtcm Typo 7616 

UGo ~SyGtem Configuration" to chango thiG heod1n9. 

Dato: 'J1-0o-oo TRE/10 OF SPECTRUM IUCREASE Usar: MAAY 

X: Timo 
Y: RM5 lcvol 
Y Incroanc 
X :;cal ing min 

load Timo 
Corrolntton 

Trend L tmi t. 

21.0 

dD 

6.50 

' ' 1 

' ' ' ' 1 
1 

.i 

= 91-03-12 
= 2. 201 m/::.' 
:; -7, 'J4.I dl3 
Roforcncc Moa::;m. 
latoct Moacm, 
Not Oaf. 
Not Oof. 

54.94 m/sª 

)·r------. 
! 

-B.00 

' 1 
! 
\---·-· 

09-01-10 09-07-27 

Curvo Fit Funct1on: Nene 

spoed compensa t. 1 on: Yes 
Trond Frcq. Rango 10.3 -9.72 kHZ 
No of Moa~uromonts: 5 
Rcferonco exc 1 uded 
X-axis : Time 

90-02-10 90-03-20 

---~ 
1 
1 

\ 
1, 
1 
\~ 

-----~;X-·-

91-03-12 



Brüol & KjJ!r Machina Condit1on Moniloring :ystom Typo 7616 

Uso ··systom Configurat1on" t.o ch.:ingo tilia hcading. 

Date: 91-0o-oo 30-PLOT OF SPECTRUH INCREASE Usar: HARY 

Machine ID 1 Hoasuroment Poin~ 1 Dato - Von;ion 

1----ª-º-"ª-A~c1~0 ....... ._.,._.~~L.-~~~._,~=--~~~:.._n 33 

Cla~:>: TOTAL 

X: Frcquency 460.0 Hz 
Y: AHS Levcl 50,47 mm/si 
Z: Time 91-03-12 
Y Increase -14. 63 dB 
Spood Componsation: -94 % 
Trend Rnngo Harks : 10.J - 9. 7:! kllz 

97 .2 Hz 

Data Typo: log 6X 

Spcad Compom;at1on 
No of MoaouromontG 
Oai:>olino 
Horizontal Shift 
vertical Shift 

Z-11xis : Timo 

972. 9. 72 k 

Yos 
5 

O .00 dO 
o.a 
4.0 % 



BrUel & Kj~r 

Dato; 91-08-08 

Machino Candit1on Monitoring Systam 

CREATE/UPDATE MACHINE 

Machina 10. : BOMBA DSTIL 

PLANTA 
Oescri pt. ions: PROCTER&GAM 

Creatcd: OB-12-10 

DEPART AMENT 
TALlSMAN 

TIPO MAQ: 
BOMBA CENTR 

Typa 7616 

Usor: MARY 

Status: Activo 

PROCESO 
OESTILACION 

Commont: Bomba centrifuga Fair"banks M.or"se madolo 5532 movido pór-ñiotor 
olóctr"lco IEM 1770 RPM. Bale-ros motor: SKF 6209 y 6311, baleros 
bomba: SKF 5210 y 5308. Copla Oodgo 1 lanta. 



BrUol & Kj:er 

Dato: 91-08-08 

OeGcription 

Machina Condition Honitoring System 

CREATE/UPDATE HEASUREMENT POINT 

Hachine ID. : BOMBA OSTIL 
Moasurcmcnt Point ID.: MOTOR COPLE 
Creatod 88-12- l O 

LADO 
LADO COPL!; 

OIRECCION 
INCLINADO 

FIJACION 
IMáN 

Type 7516 

User: MARY 

.,gRf>CTER&GAM 

Hoasuromont Intervnl: 90 days. Oeleto Requast Lim1t: 10 Status: Activo 

convnent 



SrOol & Kj~r Hachlne Condition Honitoring System Type 7616 

Uoa "System Conflguration" to chanoo this hcad1ng. 

Date: 91-08-08 TRENO OF SPECTRUM INCREASE Usor: MARY 

Machina ID J Hoaourcmont Point ID f Dato ( Vorsion 

BOMBA OSTIL 1 BOMBA COPLé 1 91-04-08 1 44 

Class: TOTAL 

X: Time 
Y: RMS Leve l 
Y Incrcaso 
X Scaling min 

mox 
Load Timo 

Correl11tion 
Trend L1mit 

21.0 

dB 

9.50 

-2.00 

= 91-04-08 
17,55 m/sz 
14,51 dB 

Referenco Matuim. 
Lntost Moanm. 
Not Oof. 
Not Def. 

33.04 m/sz 

ee-12-10 89-07-10 

Curvo Fit Function: Nona 

Specd Componslltion: Yes 
Trcnd Froq. Ranga : 10.3 -9, 72 kHz 
No of Heasuremonts: 6 
Roference oxcluded 
X-axis : Time 

90-02-07 90-09-08 91-04-08 



Brüol & Kjrr Machina Cond1tion Monitoring Syatem Type 7616 

Uao "Syatcm Configurntion" to r;hnn9e this hend1ng. 

Dato: 91-08-00 

Hachine ID 

BOMBA OSTIL 

Class: TOTAL 

X: Frequency 
Y: RMS Level 
Z: Tima 
Y Increase 
Spoed Compensation; 
Trend Rango Hnrka : 

30-PLOT OF SPECTRUH INCREASE Usor: MARY 

1 Moaauremcnt Point ID 1 Date 1 Version 

1 BOMBA COPLE 1 91-04-00 1 44 

30. 70 Hz 
40.01 m m/sz 
91-04-08 
10.27 dB 

-6 • 
10.3 - 9. 72 kHz 

97 .2 Hz 

Data Typo: Lag 5,; 

Spood Compensation 
No of Monsuromonts 
Bnsel ino 
Hori zontn 1 Shi ft 
Vertical Shift 

Z-axis : Timo 

972. 9. 72 k 

Yos 
6 

O .00 dB 
3 .5 
3.0 ~ 



Orüel & Kj;cr Mnchino Condit.1on Monitoring Systom Type 7616 

U Ge "System Configuration" to changa th1s hoading. 

Dato: 91-08-08 TRENO OF SPECTRUH INCREASE User: MARY 

Machi ne ID 1 Measuremont Point ID 1 Date 1 Vorsion 

BOMBA DSTIL 1 MOTOR COPLE 1 91-04-08 1 45 

Class: TOTAL 

X: Time 
Y: RMS Lovel 
Y Increaso 
X scal ing min 

max 
Load Time 

correlatton 
Trend L imit 

21.0 

dB 

: 91-04-0B 
= 2. 111 m/i;ª 
= 5.640 dB 
Reforonco Measm. 
Latoot Maasm. 
Not Oof. 
Not Dof. 

11.03 m/sª 

curve Fit Function: Nona 

Spced Componsation: Yes 
Trond Freq. Rango : 10.3 -9. 72 kHz 
No of Hoanuremonts: 6 
Roforonce oxcluded 
X-axis : Time 

ª·ºº 

-----~· 
1-----.,.. ------.--· .--5 ·ºº 

ee-12-10 89-07-10 90-02-07 90-09-00 91-04-08 



BrOol & KJmr Machino Cond1tton Monitortng System Type 7616 

use "Systom Configuration" to changa this heading. 

Date: 91-08-06 

Machino ID 

BOMBA DSTIL 

C1ass: TOTAL 

X: Frequency 
Y: RMS Levol 
Z: Timo 
Y Incroaso = 
Speod Compensation: 
Trund Rango Marks : 

20.0 

dB 

13,3 

6.67 

30-PLOT OF SPECTRUM INCREASE User: MARY 

1 Moaouromont Point ID 1 Dato 1 Version 

1 

29,00 Hz 
134.2 m m/sª 
91-04-00 
2.274 dO 

o • 
10.3 - 9. 72 

MOTOR COPLE 1 91-04-06 1 45 

Data Type: Log 6% 

kHz 

Speod Componsa t 1 on 
No of Moasuromonts 
easol ine 
Horizontal Shift 
vertical Shift 

Z-axia : Timo 

ll 

Yeo 
6 

O.OC dB 
3.5 
3.0 " 

~ 
i~. j 

11 

,~ ~2 
97 .2 Hz 972. 9. 72 k 



BrUol t. Kjair 

Date: 91-08-0B 

Machíne Condltion Monitorlng System 

Machina ID. ; TVG-::!14H-1 

PLANTA 
Ocs.cr1ptions: PROCTEHS.GAM 

CREATE/UPOATE MACHINE 

Crcnted: 86-12-07 

OEPART AMEtH 
TALISMANN 

TIPO MAQ: 
CENTRIFUGA 

Typo 7616 

Usar: MARY 

Status: Activo 

PROCESO 
1 

Comment: Centrifuga Alfa Laval TVG-214H, unidad 1.Motor elcctri.co 1776 
RPM muevo dircctamonto flecha horizontal con engrane de 73 dien 
tos(contacto de dientes 2161 Hz), pinion 29 dientas. Flecha 
vertical (canasta) 4,664RPM. 



Brüol & Kj:er 

Date: 91-00-00 

Doscri pt ion 

M.:ichine Condition Monitorin!J Systcm 

CREATE/UPOATE MEASUREMENT POINT 

M;;ichino ID. TVG-214H-1 
Mcat;uremcnt Point ID.: CENTRIFUGA 
Crc..it.od OD-12-07 

LADO 
CENTRIFUGA 

DIRECCION 
HORIZONTAL 

FIJACION 
lMáN 

Type 7616 

Uscr: MARY 

PRbCTER&GAH 

Hoasuromont Interval: 90 days. Do loto Requcst Lim1t: 10 Status: Activo 

Comment Sobre el lado, abajo dol tazon de la centrifuga. 



BrOel t. Kja?r 

Dato: 91-00-00 

Oescript1on 

Machina Condition Monitoring System 

CREATE/UPDATE MEASUREMENT POINT 

M.¡chino ID. TVG-214H-T 
Hoasurcrnont Point ID.: ENGRANAJE 
Croatod 00-12-07 

LADO 
ENGRANAJE 

DtRECCION 
AXIAL 

FIJACION 
IMáN 

Type 7616 

User: MARY 

PRbCTER&GAM 

Measuremcnt Interval: 90 days. Delate Roquest Limit: 10 Status: Active 

Comment Sobre ol cn9ranaje lado motor. 



DrOol & Kj;cr 

Dato: D 1-00-00 

Description 

Machina Condition Monitorina Syotem 

CAEATE/UPDATE MEASURc:MENT POINT 

Machina ID. TVG-214H-1 
Moasuremont Point ID.: MOTOR 
Creatod 68-12-07 

LADO DIRECCION 
MOTOR COPLE VERTICAL 

FIJAClON 
IHáN 

Type 7616 

Uoor: HAAY 

PROCTER&GAH 

Heasuromant Intcrvol: 90 do.ys. Do loto Roquoat Limit: 10 ·Status: Active 

Convnont Sobro el motor lado copla, 



BrUol • Kja:r Machino Condition Monitoring System Typo 7616 

uso ..System Configuration" to chango this heading. 

Dato: 91-08-06 TRENO OF SPECTRUM INCREASE Usar: MAílY 

Mach ine ID 1 Measurcment Point ID 1 Date 1 Version 

TVG-214H-1 1 CENTRIFUG;A 1 91-04-08 1 39 

Clase: TOTAL 

X: Timo 
Y: RMS Lovol 
Y Incroase 
X Scal ing min 

mox 
Load Time 

Corre 1 at ion 
Trend L imit 

21.0 

dB 

10.0 

-1.00 

= 91-04-08 
= 6.078 m/s 1 

= B.529 dO 
Roferenco MoaGm. 
latost Moasm. 
Not Oef. 
Not Def. 

22. 77 m/s1 

88-12-07 89-07-00 

Curve Fit Function: None 

Spocd Compensation: ves 
Trend Froq, Ranga: 10,3 -9.72 kHz 
No of Moasuromonts: 5 
Reforence oxcluded 
X-axis : Time 

90-02-06 90-09-07 91-04-08 



BrOel & Kjzr Machina Condition Monitoring System Type 7616 

UGO "Syotem Configuration" to ch11ngo this hoading. 

Dato: 91-0B-OO 

Hachino ID 

TVG-214H-1 

Class: TOTAL 

X: FreQuoncy 
Y: RHS Lovol 
z: Timo 
Y Increaso = 
Speed Compensat 1 on: 
Trend Rango Harks : 

30-PLOT OF SPECTRUM INCREASE Usar: MARY 

1 Moasuromont Point ID 1 Date 1 vorsion 

1 CEHTRIFUGA 1 91-04-08 1 39 

72.90 Hz 
1, 598 m/s1 

91-04-08 
733,3 m dB 

o • 
10,3 -9.72kHz 

97 .2 HZ 

Data Typc: Lag 6" 

Spood Compensation 
No of Moasurements 
Dasel ino 
Horizontal Shift 
Vortlcal Shift 

Z-axis : Timo 

972. 9. 72 k 

Yeo 
5 
o. 00 dB 
o.o 
4.0 " 



Brüol & Kja?r Machina Conditlon Hon1toring Systcm Type 7616 

Use "System Conf1gurntion~ to chango this hoading. 

Date: 91-08-08 TRENO OF SPECTRUM !NCREASE Usar: MARY 

Machina ID 1 Moasurcment Point ID 1 Date 1 Version 

TVG-214H-1 1 ENGRANAJE 1 91-04-08 1 37 

Cless: TOTAL 

X: Time 
Y: RMS tevel 
Y Increaso 
X Scaling min 

max 
tend Timo 

Correlation 
Trend Limit 

21.0 

dD 

4.00 

-13.0 

;: 91-04-08 
1.374 mis' 

:: -12.44 dB 
Roferonce Moasm. 
Latost Moasm. 
Not Def. 
Not Dof. 

57.54 m/s' 

ee-12-01 89-07-08 

Curve Fit Function: Nona 

Speod Componso.tion~ Yes 
Trond Freq. Ranga : 10. 3 -9. 72 kHz 
No of Measuroments: 5 
Rofurenco oxcluded 
X-axis : Time 

90-02-06 90-09-07 91-04-08 



BrUol & Kjzr Me.chine Condition Monitoring Systom Typo 7616 

Uso "SyGtom Configuration" to chO.n!JO this headlng. 

Dato: 91-08-08 30-PLOT OF SPECTRUM INCREASE Usor: MARY 

Machina ID 1 Moasuromont Point ID 1 Dato 1 Vorsion 

~---'-v_o_-2_,_•_H_-_, ___ __,l ___ "-'"-"-•"-•-JE 1 s1-04-00 1 37 

Class: TOTAL 

X: Froquoncy = 307.0 Hz 
Y: RMS Level = 25,84 m m/s 1 

Z: Tima : 91-04-00 
Y Increaoe = -14. 71 dO 
Speed Compensat ion: -86 " 
Trend Ranga Harks : 10.3 - 9. 72 kHz 

97 .2 Hz 

Data Type: Log 6% 

Speod Compensat ion 
No of Moasurcmonta 
Basol ine 
Horizontal Shift 
Vertical Shift 

Z-axis : Timo 

972. 9. 72 k 

Yos 
5 

O. 00 dB 
7.5 
4.0 ~ 



Brllel & l(jair Machina Condition Monitorino System Type 7616 

Uso .. Syst.om Configuration" to changc this hoading. 

Dat.e: 91-00-0B TRENO OF SPECTRUM INCREASE;: User: MARY 

Machina ID 1 Moasuremant Poi nt 10 ( Dato ( Version 

TVG-214H-1 1 MOTOR 1 91-04-08 1 34 

Clase: TOTAL 

X: Time 
Y: RMS Lovol 
Y Increase 
X Scal ing min 

rnoK 
Lead Time 

Correlation 
Trend Limit 

21.0 

•• 

6.50 

= 91-04-00 
= 1. 726 m/s3 

:: -7. 607 dB 
Rcforenco Monsm. 
Latest Monsm. 
Not. Def. 
Not Def. 

41.53 m/a:t 

Curve Fit Function: Nona 

Specd Componsat.ion: Yes 
Trend Freq. Rango : 10.3 -9. 72 kHZ 
No of Ho01surcments: 4 
Rofcrenco cxcluded 
X-axis : Time 

---------- /\ 
--------------.;. \ 

-9.00 -----,-----.-·---------.;;X--
88-12-07 89-07-08 90-02-06 90-09-07 91-04-08 



BrUol & Kja?r Machina Condition Mon1toring Systcm Type 7616 

Uoo "System Configuration" to changa this heading. 

Dato: 91-08-08 30-PLOT OF SPECTRUM lNCREASE Usar: HARY 

Machi no ID 1 Honsuremont Poi nt ID 1 Dato 1 Version 

TVG-214H-1 1 MOTOR 

Clase: TOTAL 

X: Frequoncy 688.0 Hz 
Y: RHS Lovel 65.20 m m/a 1 

Z: Time 91-04-08 
Y Increnao -12. 72 dB 
Spood Compenoation: -96 X 
Trond Range Harha : 10.3 - 9. 72 kHz 

1 91-04-06 1 34 

Data Typo: Log 6X 

Speod Compensation 
No of Mensurements 
Basal ine 
Horizontal Shift 
Vertical Shift 

Z-nxis : Time 

Yos 
4 

O. 00 dB 
7 .5 
4.0 X 

97 .2 Hz. 972. 9, 72 k 



El prcpOsito do es.te trabJ.jo ha sido el de diwlgar la utilidad 

do la ITa.lida do las vibracionc9 en el lllllJltcnimicnto do las 

m.'iquinas y, en particular, de las vcntajllS del mantenimiento 

oo;J(l1l estado o pro:lictivo basado en las vibraciones. El cri~io 

do que las rep..1racloros sólo oo deben realizar CUárdo las roodidas 

as1 lo ln:lic.an ha dado lugar, en los 1lltim:::ia af'aoG, a. un 

nignlficativo a~to de l.:i di:;panibllidad, pro:luctividad y 

eficacia global da las lnstalaciCQ?S .iniustr!alcs. 

El enpleo de esto sisteria de rrante.n.ittJ.cnto ocarroa grandes 

Morcoo. ecorbtdcos en la industria, por lo cuál su uso dobcr.lA 

ser Íll¡>lantado ~ la TMYor' l:ravedad posible en las irdustrias 

mexicanas, trayenionoG as1, qran;1cs lllBjocas tecr-116qlcas o::tt0 

lnp:>rt.antes ahorros. T.:urbien cai el uso de este UIO:tcx1o la 

sagurldact industria.! na verla fortalec.ld!I, p.iasto c¡ua so tcn:lrila 

un caitrol t:ptlmo del !WlCionanú.C?nto do las ~inru;. 
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Puhl loado por el O?ntro de ~nfoniucl6n da d10CJUC y vibraci6o dol 
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d~to de defensa da los Entados Unidos. 

1"lha cffoct of Shock anJ. Vibration on Km" 

OOUJWl, O.E. y \Ul CIEJU<E, H.E. 

Investig<1ci6n M6d..ica Navul. 
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