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RESUMEN

Este proyecto tiene la finalidad de mostrar la condicién en que se encuentran
las maquinas rotativas por medio del andlisis de las vibraciones, que éstas

producen cuando estan en pleno funcionamiento.

Se realiz6 un programa de adquisicion de datos mediante un software
especializado en instrumentacién virtual llamado LabVIEW 8.6 y sus modulos
SignalExpress y Sound and Vibration Assistant, para que recepten las
vibraciones del banco de pruebas, por medio de los acelerébmetros

piezoeléctricos colocados en puntos estratégicos.

Una vez adquirida la sefal de aceleracion, ésta es integrada para dar como
resultado la velocidad, la cual mediante un espectro de frecuencias indica las
posibles fallas mecénicas o eléctricas que se puedan encontrar en la

maquinaria.

Segun sea la severidad de las vibraciones se vera la conveniencia o no de la
realizacion de alguna accién correctora. Como por ejemplo un mantenimiento

predictivo que solucionaria el problema de manera rapida ya que se



IX

conoceria donde se origina la falla y con esto se disminuiria el riesgo de
algun problema en el futuro como dejar al motor fuera de servicio y ocasionar

pérdidas en la produccion.

En un motor, las vibraciones son la mejor indicacion de su condicién
mecanica aunque éstas pueden causar fisuras por fatiga, pérdida de

efectividad de los sellos, ruido, desgaste, etc.

Las vibraciones estan directamente relacionadas con la vida atil del motor de
dos maneras; un bajo nivel de vibraciones indica que el motor funcionara
correctamente durante mucho tiempo, en cambio un alto nivel de vibraciones

indica que la maquina se dirige hacia alguna averia.
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INTRODUCCION

El mantenimiento todos los dias esta evolucionando, y con él, también se ha
incrementado el uso de los instrumentos electrénicos de medicion. Ahora
vemos que empresas industriales de todo nivel, estdn complementando su
visiobn de realizar mantenimientos correctivos y preventivos para asegurar
disponibilidad, con un mantenimiento proactivo que contempla conceptos
relativamente nuevos tales como confiabilidad (mantenimiento predictivo),
mantenimiento basado en condicién, aseguramiento de la calidad del

mantenimiento.

El alto costo de instrumentos comerciales para la recoleccién y andlisis de
vibraciones, asi como su arquitectura compacta y cerrada ha llevado a
buscar nuevas alternativas. Los instrumentos basados en sistemas de
adquisicién de datos constituyen una herramienta poderosa para el desarrollo
de instrumentos mas econdémicos y flexibles, haciendo a la tecnologia como

la principal aliada en la gestion del mantenimiento.



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

La mayoria de las industrias buscan cada vez mas productividad y
necesitan que sus maquinas estén funcionando al 100% todo el
tiempo y que la produccion no pare. Por eso se han incluido dentro
de los programas de mantenimiento, el mantenimiento predictivo
que utiliza el monitoreo y andlisis de las vibraciones con el fin de
establecer cual es el estado de salud mecanica de las maquinas y
en particular de sus elementos mas criticos para de esta manera

poder prevenir fallas catastroficas.

Todas las maquinas vibran, con independencia de su antigiiedad o
modernidad, el desarrollo de fallos provoca variaciones de los

niveles de vibraciones originando componentes que lo caracterizan



1.2

1.3

univocamente en espectro, mostrando la amplitud de dichos

componentes acerca de la severidad de los defectos.

Siendo el objetivo de este proyecto, desarrollar e implementar un

analizador virtual de vibraciones usando LabVIEW.
Objetivo General

Desarrollar un instrumento virtual que detecte vibraciones en uno o
cuatro canales simultdneamente, que deba calcular espectro de
frecuencias, formas de onda y almacenar datos para el posterior

analisis.
Objetivos Especificos

Desarrollar un sistema de adquisicion de datos para la lectura,

calculo y registro de vibraciones.

Simular tres tipos de fallas comunes que generen vibraciones en

magquinas rotativas.

Interpretar los datos obtenidos para la muestra grafica y numérica

de los resultados.



1.4 Justificacion

Todos los motores emiten una cierta vibracion natural se
encuentren en buen o mal estado. Estas vibraciones van
modificandose conforme una o varias fallas van ocurriendo en el
tiempo, siendo el uso o desuso de estos el origen que genera un
desgaste en sus piezas internas que se desencadenan en

problemas.

El cambio de la vibracion natural se puede detectar desde que
comienza y con ello realizar el mantenimiento correspondiente

incluso mucho antes que se llegue a presentar la falla.

La adquisicion de equipos de analisis de vibraciones es
relativamente alto comparado con la facilidad y costos de software y

hardware que nos ofrece Nacional Instruments.
1.5 Alcance y Limitaciones

El presente trabajo pretende detectar de una manera sencilla,
rapida, eficiente y con los equipos del Laboratorio de
Instrumentacion Industrial, diferentes fallas de origen mecanico

originadas en el banco de pruebas de vibraciones.



1.6

La vibracién generada en el banco de pruebas es capturada con un
acelerometro piezoeléctrico y analizada en el espectro de

frecuencias del software LabVIEW.

De manera que los componentes necesarios para el funcionamiento
de este sistema son: un acelerbmetro piezoeléctrico axial marca
PCB, una tarjeta de adquisicion de datos NI9234 con la respectiva
CompactDaqg NI cDAQ-9172, un banco de pruebas para generacion

de vibraciones y LabVIEW.

Una gran ventaja del sistema que se esta desarrollando es la
capacidad de expansion que tiene la plataforma de programacion y
de hardware ya que aumentandole una base de datos y otra tarjeta
de adquisicion, se amplia la deteccion de fallas y el registro de las

mismas.
Descripciéon del proyecto

Nuestro proyecto de sistema de adquisicion de vibraciones consta
de 3 partes fundamentales que son: mecanica, electrénica y
software. En la parte mecénica esta constituida por el banco de
pruebas conformado por un motor monofasico marca TEKNO con
los siguientes datos de placa: 60 HZ, 0.5HP, 110 V, 3450 RPM y

2.1 A. Tres chumaceras marca KDF con cajera #P205 con sus



respectivos rodamientos modelo UC205-16 con graseras incluidas;
dos en perfecto estado y uno dafiado, un eje de acero inoxidable de
40 cm, un acople flexible con amortiguador marca Lovejoy y un
disco de acero inoxidable con agujeros a 90° para simular
desbalance y un perno de 5/8 para ajustar el disco y 4 pernos de
5/8 con sus respectivos anillos para la fijacion en las chumaceras
del banco de pruebas y 4 pernos 5/16 para el anclaje del motor en
la base del banco, un cilindro de acrilico para generar falla, un
interruptor, un tomacorriente, una extension, una cinta doble faz y el

banco con 91 cm de Alto, 31 cm ancho y 85 cm de largo.

Figura 1.1 Banco de Pruebas



En la parte electronica se encuentra conformada cuatro
transductores piezoeléctricos, un médulo NI 9234, un chasis cDAQ-
9172 vy finalmente en la parte de software se encuentra el programa
LabVIEW y sus modulos SignalExpress y Sound and Vibration

Assistant.

Software Chasis Médulos Transductores

Figura 1.2 La parte del software y electronica del proyecto



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos de vibraciones

La vibracion es el movimiento de vaivén de una maquina o
elemento de ella en cualquier direccion del espacio desde su

posicion de equilibrio.

Generalmente, la causa de la vibracién reside en problemas
mecanicos como son: desequilibrio de elementos rotativos;
desalineacibn en acoplamientos; engranajes desgastados o
dafados; rodamientos deteriorados; fuerzas aerodinamicas o

hidraulicas, y problemas eléctricos.

Estas causas como se puede suponer son fuerzas que cambian de
direccion o de intensidad, estas fuerzas son debidas al movimiento
rotativo de las piezas de la maquina, aunque cada uno de los

problemas se detecta estudiando las caracteristicas de vibracion.



Las caracteristicas mas importantes son: frecuencia,
desplazamiento, velocidad, aceleracion, spike energy (energia de

Impulsos).

La frecuencia es una caracteristica simple y significativa en este
analisis. Se define como el nimero de ciclos completos en un
periodo de tiempo. La unidad caracteristica es cpm (ciclos por
minuto). Existe una relacion importante entre frecuencia y velocidad
angular de los elementos rotativos. La correspondencia entre cpm y
rom (ciclos por minuto-revoluciones por minuto) identificard el
problema y la pieza responsable de la vibracion. Esta relacion es
debida a que las fuerzas cambian de direccion y amplitud de
acuerdo a la velocidad de giro. Los diferentes problemas son
detectados por las frecuencias iguales a la velocidad de giro o bien
multiplos suyos. Cada tipo de problema muestra una frecuencia de

vibracioén distinta.

La amplitud de la vibracion indica la importancia, gravedad del
problema, esta caracteristica da una idea de la condiciéon de la
maquina. Se podra medir la amplitud de desplazamiento, velocidad
o aceleracion. La velocidad de vibracion tiene en cuenta el
desplazamiento y la frecuencia, es por tanto un indicador directo de

la severidad de vibracion. La severidad de vibracion es indicada de



una forma mas precisa midiendo la velocidad, aceleracion o
desplazamiento segun el intervalo de frecuencias entre la que tiene
lugar, asi para bajas frecuencias, por debajo de 600 cpm, se toman
medidas de desplazamiento. En el intervalo entre 600 y 60.000
cpm, se mide velocidad, y para altas frecuencia, mayores a 60.000

cpm, se toman aceleraciones.

La velocidad es otra caracteristica importante en la vibracion,

graficamente se puede ver en la figura 2.1.

VELOCIDAD MINIMA

VELCQCIDAD MAXIMA

TIEMPO

DESPLAZAMIENTO

VELQCIDAD MINIMA /

Figura 2.1 Grafica de la velocidad de un objeto que vibra.

Se mide la velocidad de pico mayor de todo el recorrido que realiza
el elemento al vibrar. La unidad es mm/s. El cambio de esta
caracteristica trae consigo un cambio de aceleracion. La velocidad

tiene una relacion directa con la severidad de vibracion, por este
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motivo es el parametro que siempre se mide. Las vibraciones que
tienen lugar entre 600 y 60.000 cpm se analizan teniendo en cuenta
el valor de la velocidad. La aceleracion esta relacionada con la
fuerza que provoca la vibracion, algunas de ellas se producen a
altas frecuencias, aunque velocidad y desplazamiento sean

pequefios En la figura 2.2, se puede ver la aceleracion de vibracion.

ACELERACION MAXIMA

ACELERACION MINIMA

/

TIEMPO

DESPLAZAMIENTO

ACELERACION MAXIMA /

Figura 2.2 Grafica de la aceleracion de un objeto que vibra.

El spike energy o energia de impulsos proporciona informacién
importante a la hora de analizar vibraciones. Este pardmetro mide
los impulsos de energia de vibracién de breve duracién y, por lo

tanto, de alta frecuencia.

Pueden ser impulsos debidos a: Defectos en la superficie de

elementos de rodamientos o0 engranajes. Rozamiento, impacto,
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contacto entre metal-metal en maquinas rotativas. Fugas de vapor o

de aire a alta presion. Cavitacion debida a turbulencia en fluidos.

Sin este parametro es muy dificil detectar engranajes o rodamientos
defectuosos. Con esta medida se encuentran rapidamente las
vibraciones a altas frecuencias provocadas por estos defectos. El
valor de spike energy es basicamente una medida de aceleracion,

pero tiene como unidad g-SE.

Severidad de vibracioén

ISO 2372: Vibraciones mecanicas de maquinas que operan con
velocidades entre 10 y 200 (rev/s). Bases para especificar

estandares de evaluacion.

Este es un estdndar general para maquinas rotatorias disefiado
para evaluar principalmente la severidad vibratoria de maquinas en

el taller o en los ensayos de aceptacién de maquinas.

Las especificaciones vibratorias para ensayos de aceptacién de
maquinas nuevas o0 reparadas garantizan al comprador que el

equipo esta estadisticamente normal o con buena salud inicial.
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2.2.1 Alcance

Este estandar internacional define bases y reglas
especificas a emplear en la evaluacion de la vibracion
mecanica de maquinas que operan entre 10 y 200 (rev/s).
Las vibraciones consideradas por este estandar para
evaluar la severidad de las vibraciones son aquéllas
medidas en la superficie de la maquinas, sobre sus
descansos o0 en los puntos de montaje, en el rango de
frecuencias de 10 a 1000 Hz. Es claro que las vibraciones
medidas en la superficie de la maquina so6lo pueden proveer
una indicacion de los esfuerzos vibratorios dentro de la
maquina, y no necesariamente reflejaran los esfuerzos
reales de las partes criticas, ni tampoco aseguraran que no
ocurran excesivos esfuerzos vibratorios, debidos por
ejemplo, a resonancias locales. En particular, las
vibraciones torsionales de las partes rotatorias no siempre
generardn vibraciones medibles en la superficie de la

maquina.
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2.2.2 Procedimiento de medicién y condiciones de

operaciéon

2.2.2.1 Equipos de medicion

Antes de realizar las mediciones se debe asegurar
que el instrumento de medicion entregara el valor
RMS de la velocidad vibratoria en el rango de
frecuencias de 10 a 1000 Hz. Ademas, se debe
verificar que el instrumento y sensor de
vibraciones soportaran las condiciones
ambientales tales como:

e Temperatura

e Campos magnéticos

e Longitud del cable

e Qrientacion del sensor

Especial atencion debe ponerse en que el sensor
esté correctamente montado y que su presencia

no altere las vibraciones de la maquina.
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Puntos de medicién

Hay al menos un punto en la maquina (descansos)
donde es importante conocer si existe una
vibracion significativa. Otro punto importante es en
los pies de la maquina, es decir, en los puntos de

unién a la fundacion.

Las mediciones deben ser realizadas sobre cada
descanso principal de la maquina, en las
direcciones radiales (vertical y horizontal) y en la
direccion axial. Se debe asegurar que las medidas
representen la vibracion de la caja de los

descansos y no incluyan una resonancia local.
Condiciones de operacion

Las mediciones deben realizarse cuando el rotor y
los descansos principales han alcanzado sus
temperaturas estacionarias de trabajo y con la
maquina funcionando bajo condiciones nominales,
como voltaje, flujo, presién, carga. En maquinas
con velocidad variable, las mediciones deberian

realizarse en las condiciones extremas. LosS
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valores medidos maximos seran considerados

representativos de la severidad de la vibracion.

i ;
T T

Figura 2.3 Puntos de medicién

2.2.3 Clasificaciéon de las magquinas

En este estandar, las maquinas se clasifican segun la
potencia, el tipo de montaje utilizado y el uso de la maquina.
Las clasificaciones se muestran a continuacion para las
maquinas que giran entre 10 y 200 (rev/s).

e CLASE I: Maguinas peguefias con potencia menor a

15 KW.
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e CLASE II: Maquinas de tamafio mediano con
potencia entre 15y 75 KW, o maquinas rigidamente
montadas hasta 300 KW.

e CLASE Ill: Maquinas grandes con potencia sobre
300 KW, montadas en soportes rigidos.

e CLASE IV: Maquinas grandes con potencia sobre
300 KW, montadas en soportes flexibles.

e CLASE V: Maquinas y sistemas conductores con
fuerzas de inercia desbalanceadas debido al
movimiento reciproco de alguno de sus elementos),
montadas en fundaciones las cuales son
relativamente rigidas en la direccion de la medicion
de la vibracion.

e CLASE VI: Maquinas con fuerzas de inercia
desbalanceadas, montadas en fundaciones las
cuales son relativamente elasticas en la direccion de
la medicion de la vibracion, tales como harneros
vibratorios, maquinas centrifugas, molinos, etc.

La siguiente tabla para las maquinas de clase | a IV es
apropiada para la mayoria de las aplicaciones de acuerdo a

la experiencia. Las maquinas de clase V y VI, son dificiles
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de clasificarlas debido a que ellas varian considerablemente

sus caracteristicas vibratorias.

Rango de Tipos de Maquinas
Velocidad
Efectiva RMS | Clase | | Clase Il | Clase lll | Clase IV
(mm/s)
0,18 - 0,28

0,28 -0,45 A

0,45-0,71 A

0,71-1,12

1,12-1.8

18-28

28-45

45-71

7,1-11,2

11,2-18

18 - 28

Tabla |. Calidad de la vibracion
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2.2.3.1 Soportes de la maquina a ensayar

Dos tipos de soportes se utilizan para clasificar la
severidad vibratoria. Para un soporte flexible, la
frecuencia fundamental del sistema soporte-
maquina es mas baja que su frecuencia principal
de excitacion (en la mayoria de los casos es la
frecuencia de rotacién), es decir, maquinas que
giran sobre su primera velocidad critica. Para un
soporte rigido, la frecuencia fundamental del
sistema soporte-maquina es mayor que Su

frecuencia principal de excitacion.
2.2.4 Evaluacion de la severidad vibratoria

Basandose en consideraciones tebricas y experiencias
practicas, se define como unidad de medida para cuantificar
la severidad vibratoria el valor RMS de la velocidad de la
vibracion. Vibraciones con el mismo valor RMS de la
velocidad en la banda de frecuencias de 10 a 1000 Hz se
considera que tienen igual severidad vibratoria. Este
estandar considera que se produce un cambio significativo
en la respuesta vibratoria cuando esta cambia en la razén

1:1.6, como se aprecia en la tabla I. Es decir, se estima que
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se produce un cambio en el nivel vibratorio, cuando las
vibraciones varian en un 60 % aproximadamente. También
se puede observar de la tabla | que se produce un cambio
en la condicion de la maquina cada vez que se producen
dos cambios en el nivel vibratorio de la maquina (1.6 *1.6 =
2.56), es decir, cuando la vibracibn aumenta en

aproximadamente 2.5 veces.

2.2.4.1 Calidad de la vibracion

La calidad de la vibracidbn permite tener un
pardmetro para evaluar cualitativamente una
maquina dada.

A: Buena

B: Satisfactoria

C. Insatisfactoria

D: Inaceptable
Debe tenerse presente que esta es una evaluacion
cualitativa. Un nivel vibratorio BUENO significa
gue este nivel vibratorio le permitira a la maquina
funcionar en el largo plazo libre de problemas. Es
decir, la vibraciéon no disminuird la vida nominal

esperada en los componentes de la maquina.
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Por otro lado, un nivel vibratorio INACEPTABLE
significa que la vida especificada para los
elementos de la magquina disminuira

significativamente.

2.3 Analisis

La esencia del estudio de vibraciones es realizar el analisis de las
mismas. El andlisis de datos consta de dos etapas: adquisicion e
interpretacion de los datos obtenidos al medir la vibracion de la
maquina. El fin a alcanzar es determinar las condiciones mecanicas
del equipo y detectar posibles fallos especificos, mecanicos o

funcionales.

La adquisicion de datos es el primer y principal paso a dar para
hacer un andlisis de vibraciones. Los datos a tomar,
desplazamiento, velocidad o aceleracion dependeran de la
velocidad de la maquina, de acuerdo con su relaciéon equivalente de
frecuencia (rpm=cpm). Asi, para bajas rpm, (bajos cpm), se tomaran
datos de desplazamientos. Para velocidades que estén dentro del
orcen de 600 y 60.000 rpm, se mediran velocidades. Y para los que

sean de orden superior, los datos a tomar seran aceleraciones.
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Figura 2.4 Toma de datos con transductor.

Pasos a seguir en la adquisicion de datos:

e Determinacion de las caracteristicas de disefio y
funcionamiento de la maquina, como son: velocidad de
rotacion de la maquina, tipo de rodamiento, engranaje y
condiciones del entorno en que esté situada como es el tipo
de apoyo, acoplamientos, ruido, etc. También habra que
tener en cuenta las condiciones de funcionamiento como
velocidad y cargas entre otras que normalmente afectaran a
las mediciones de vibracion.

e Determinacion de la finalidad de la vibracion que podra
incluir:

e Medidas de rutina para detectaren un momento determinado

un posible fallo y determinar las causas que lo originan.
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Medidas para crear un histérico de datos y con él obtener un
valor de base, sobre el que estard el valor de vibracion que
deba tener la méquina cuando sus condiciones de trabajo
sean normales.

Toma de datos antes y después de una reparacion, la medida
de antes pondra de manifiesto el problema, elemento
defectuoso y sera mas eficaz asi su reparacion. Después de
la reparacion se tomaran medidas que indiquen la evolucién
del elemento sustituido o la correccion del defecto existente.
Seleccién de los pardmetros de medicion: desplazamiento,
velocidad, aceleracion, spike energy. Ellos determinaran el
transductor a utilizar.

Determinacion de posicién y direccion de las medidas con los
transductores, la vibracibn se tomara generalmente en
rodamientos de la maquina o puntos donde sea mas probable
un fallo por acoplamiento, equilibrio, puntos donde se
transmitan las fuerzas vibratorias.

Los tres sentidos principales en una medicién son: horizontal,
vertical y axial. Sentidos radiales son: horizontal y vertical, y
se toman con eje del transductor a 90°; respecto al eje de

rotacion.
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Radial

Axial—‘-) + | Tangencial

Figura 2.5 Sentido de toma de datos.

e Seleccion del instrumento de medicion y transductores.

e Determinacién del tipo especifico de datos requeridos para la
interpretacion de las medidas realizadas. Asi se ahorrara
tiempo a la hora de realizar las medidas y se obtendra de
estas, informacion mas util en el analisis.

e Los datos obtenidos pueden ser: valores de magnitud total,
espectro de frecuencias amplitud-frecuencia que indica el tipo
de problema existente, amplitud-tiempo para vibraciones
transitorias rapidas o vibraciones muy lentas, spike energy en
rodamientos, engranajes y problemas de cavitacion.

e Toma de datos. Paso esencial en el analisis, precisa de

atencion y fiabilidad de las medidas tomadas.
A la hora de la adquisicion de datos es importante tener en cuenta:

e Secuencias de medicién, tomar datos correctos y lo mas

rapido posible, evitan tiempo perdido.
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e Lugar de toma de datos siempre serd el mismo, con el
transductor unido de una forma firme, para la veracidad de los
datos.

e Seguimiento de la maquina, es decir, mantener un contacto
con los operarios que trabajan con ella y los de
mantenimiento, ellos seran las personas que conocen de
cerca la maquina.

e Controlar el entorno exterior de la maquina, aspecto, ruido.

e Atender tendencias inesperadas. Estar preparado para tomar
mas datos, medidas cuando pueda haber signos de algun
problema.

¢ Mantener solo datos coherentes, tomados con precision.

e Comparar con maquinas similares y en igual forma de trabajo.

Por tanto, se puede decir que la toma de datos es un paso esencial
para un buen andlisis de vibraciones. Para una buena interpretacion
de los datos es necesario tener unos datos fiables que hayan sido
tomados de una forma metddica y precisa. Asi podra hacerse un

diagndstico de algun problema lo mas exacto posible.
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2.4 |dentificacion de causas de vibraciones

Una vez obtenidos de una forma metddica y precisa los datos de
vibraciones de una maquina donde se ha detectado un problema,
es necesario identificar cual ha sido su causa y asi buscar la forma
y momento de reparacion mas eficiente, es decir, que elimine el

fallo y su coste econdmico sea el minimo posible.

Un defecto puede localizarse al comparar las amplitudes de las
vibraciones tomadas. Normalmente una maquina que funciona
correctamente tiene valores que suelen seguir una linea con
tendencia ligeramente ascendente o constante. Cuando en algun
momento los valores aumentan o la tendencia asciende de una
forma inesperada, se puede pensar en la presencia de algun

problema.

Generalmente los valores de amplitud que se comparan son los de
velocidad, una vez observado que esta ha aumentado de una forma
inesperada, es importante comparar los valores de la energia de
impulsos (g), estos valores indicaran la gravedad del problema. Asi
un fallo puede detectarse al encontrar una tendencia de velocidad
ascendente de forma imprevista y unos valores del parametro g
altos. También es posible que existiendo un problema haya valores

de spike energy altos y de repente disminuyan y poco a poco



26

aumenten, esto puede dar lugar a un fallo total, donde la maquina
deje de funcionar. Valores altos de spike energy pueden ser
indicadores en la mayor parte de los casos de problemas de
rodamientos, acoplamientos y en los casos mas extrafios de

problemas hidraulicos.

Generalmente la maxima amplitud de vibracion se da en los puntos
donde se localiza el problema, aunque muchas veces la vibracion
es transmitida a otros puntos de la maquina aungue en ellos no se
encuentre el problema. El analisis de las graficas puede indicar el
tipo de defecto existente, pero muy pocas veces aparecen
problemas Unicos y por tanto espectros donde se refleje un defecto
claramente. La experiencia y el conocimiento de la maquina son
dos factores fundamentales a la hora de identificar la causa que

produce una vibracion importante.

Es esencial una vez corregido el problema seguir la evolucién de la
reparacion, de esta forma se conocerd si realmente existia el
defecto, si estaba situado en el punto con maxima vibracién y lo que
es mas importante, seguir la evolucion tras la reparacion y

asegurarse que el problema ha desaparecido.

El estudio de los datos de vibraciones, de sus espectros es la base

para encontrar las causas y la forma de corregir el defecto que ellas
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indican. Solo es importante prestar especial atencion a las
vibraciones que vayan acompafadas de otros efectos como ruido,
pérdida de aceite o cualquier fallo, o bien los valores de amplitudes
gue sean excesivos comparados con otros en funcionamiento
correcto, en esos casos se analizara la forma de los espectros que

identificaran las causas de los problemas.

Los problemas mecanicos mas comunes en las maquinas que
producen vibraciones son desequilibrio entre ejes, falta de
alineacion de acoplamientos, defectos en rodamientos y engranajes
y problemas eléctricos. A continuacién se pueden ver la forma de
identificar estos problemas analizando los datos y espectros de

vibraciones.

2.4.1 Desequilibrio

Esta es una de las causas mas probable de que exista
vibracion en las maquinas, en casi todos los elementos es
facil encontrar un pico en el grafico de amplitud frente a

frecuencia, que denote un pequefio desequilibrio.

Como se puede ver en el siguiente grafico (Figura 2.6) hay
un pico en una frecuencia que coincide con la velocidad de

giro.
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Espectro caracteristico:

[ mmy{s ]

o 1x Radial

 0Hz [Hz]

Figura 2.6 Espectro de velocidad de un problema de

desequilibrio.

Para conocer la cantidad de desequilibrio hay que encontrar
la amplitud de la vibracién en la frecuencia igual a 1 x rpm.
La amplitud es proporcional a la cantidad de desequilibrio.
Normalmente, la amplitud de vibracion es mayor en sentido
radial (horizontal y vertical) en las maquinas con ejes
horizontales, aunque la forma de la grafica sea igual en los

tres sentidos.

Como se ha dicho antes, para analizar datos de vibraciones
son tan importantes la experiencia y el conocimiento de la
méaquina como los datos tomados en ella. Cuando aparece
un pico en frecuencia igual a 1 x rpm. El desequilibrio no es
la Unica causa posible, la desalineaciéon también puede

producir picos a esta frecuencia. Al aparecer vibraciones en
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esta frecuencia como otras causas posibles estan los
engranajes o poleas exceéntricas, falta de alineamiento o eje
torcido si hay alta vibracion axial, bandas en mal estado (si
coincide con sus rpm), resonancia o problemas eléctricos,
en estos casos ademas del pico a frecuencia de 1 x rpm

habrd vibraciones en otras frecuencias.
Desalineacion

Es un problema muy comun debido a la dificultad que
supone alinear dos ejes y sus rodamientos de forma que no
se originen fuerzas que produzcan vibraciones. La forma de
vibracion de un eje torcido es similar a la de una mala

alineacion angular.

Espectro caracteristico:

[mmis ] AXTAL
X Sy

— 3X

. A

 0Hz [Hz]

Figura 2.7 Espectro de velocidad de un problema de

desalineacion.
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Para reconocer una vibracion debida a una desalineacion
en la gréfica se pueden ver picos a frecuencias iguales a la
velocidad de giro del eje, de dos o tres veces esta velocidad
en situaciones donde este problema sea grave. Un ejemplo
del espectro de este problema se observa en la figura 2.7,
la forma de la grafica sera similar en las tres direcciones,
variando Unicamente la amplitud. Igual que en todos los
casos, la amplitud es proporcional a la gravedad del
defecto, aqui de desalineacion. Este fallo puede presentar
alta vibracion en sentido axial ademas de radial. Asi
siempre gque exista una alta vibracion en axial y radial, y si
la axial es mayor que la mitad de la radial puede existir un

problema de desalineacion o ejes torcidos.

En la figura 2.8 se pueden ver los tres tipos béasicos de
desalineacién, en paralelo, angular y rodamiento

desalineado en el gje.



1 2:00
2 5:00
3 8:00
4 11:00

c. Rodamiento desalineado en el gje.

Figura 2.8 Tipos de falta de alineacion.

31
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La falta de alineacion en paralelo, figura 2.9, produce sobre

todo vibracion en direccion radial con frecuencia igual al

doble de la velocidad de giro del eje.

Espectro caracteristico:

[mmis ]

- X 2X  RADIAL

Relacion de fases:

Figura 2.9 Falta de alineacién en paralelo.

La falta de alineacion angular, representada en la figura

2.10, da vibracion en direccion axial en los dos ejes a una

frecuencia igual a 1 x rpm.

Espectro caracteristico:

[ mm{s ]

AXIAL
_ X ox

0 Hz

3X
] A

Relacion de fases:

Figura 2.10 Falta de alineacion angular.

Las condiciones de una desalineacion no siempre llevan

consigo un acoplamiento.
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Una desalineacion entre eje y su rodamiento, figura 2.11, es
un ejemplo usual de este defecto y que solo se elimina

corrigiendo la colocacion del rodamiento.

Un casquillo mal alineado con su eje, como se ve en la
figura 2.11 no crea vibracion importante, a menos que
ademas exista un problema de desequilibrio, este defecto

seria el que produciria una falta de alineacion.

Engranajes

N A\
N

@/‘\

N\

Figura 2.11 Rodamiento y casquillo mal alineados respecto

al eje.

Este defecto se puede observar al encontrar picos a
frecuencias que coinciden con multiplos enteros de la
velocidad de giro del engranaje que falla, ademas existira
vibracion de amplitud menor de forma simétrica a la
frecuencia del engranaje. En la figura 2.12 se pueden
observar picos de valor importante a frecuencias que son

multiplos de la velocidad de giro de un pifién, de forma
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simétrica a estos picos existen otros de valor muy pequefio

y separados una distancia igual a la velocidad de giro.

Espectro caracteristico:
[ mm{s ] fIPO C
S

Figura 2.12 Espectro de velocidad de un problema de

engranaje.

Los problemas de engrane que dan esta vibracion son:
desgaste excesivo de los dientes, inexactitud de los dientes,
fallos de lubricacion, elementos extrafios entre dientes. Las
vibraciones causadas por defectos de engranajes pueden
ser detectadas en varios puntos de las maquinas. Esta es
una caracteristica que diferencia una grafica causada por
un engranaje con poca carga y la vibracion producida por
un rodamiento, ya que el diagrama de amplitud frente a
frecuencia puede dar lugar a confusion cuando la carga del

pifidn es baja.
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Tanto el fallo de engranaje como el de un rodamiento,

llevan consigo también la aparicion de ruido.

Rodamientos

Fallos en elementos del rodamiento dan vibraciébn a unas
frecuencias altas no relacionadas con la velocidad de
rotacion y de amplitud también aleatoria. A continuacién, en
la figura 2.13 se pueden observar los espectros de

velocidad de un rodamiento de bolas defectuoso.

Es relativamente facil reconocer este fallo a ver la grafica de
amplitud-frecuencia, ya que se caracteriza por tener
muchos picos juntos a altas frecuencias y de amplitud
variable que dependera de la gravedad del problema. La
frecuencia a la que se produce la maxima amplitud puede
dar una idea del elemento defectuoso del rodamiento. Los
defectos en elementos rodantes, pistas de rodamiento o
jaula de retencién generan fuerzas que se transmiten al

alojamiento y estructura que les rodea.
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zona B zona C zona D
Frecuencias de defectos| frecuencias naturales
[mmis]  zonaA |* eonlos rodumientos | de fos rodumlenios
I
== g ¢SE/HFD
e ey
R4l I
0 Hz 500 Hz 2000Hz [Hz]

Figura 2.13 Espectro de velocidad de un rodamiento

defectuoso.

a: angulo de contacto.
D: diametro primitivo.
d: diametro del cuerpo rodante.

e D:.—D—d-cosa—[)-(l icosa]
D
L9,

D,=D+d-cosa=D- {1 5 osa)

RPM d
Frecuencia de deterioro del aro exterior BPFO = }; 0 {1* -cosd l
Frecuencia de deterioro del aro interior BPFI = E - @ | ]+%-cosa |
Frecuencia de deterioro de un elemento BDF _2_ RPM { ‘-_ -l’ cos? a‘]
rodante 60 1\ \Ds
Fi de det de la jaul -1 A il—i—cosaf
recuencia de deterioro de la jaula > e "D

Figura 2.14 Frecuencias caracteristicas de los rodamientos.

Para detectar que tipo de fallo existe se ha de obtener la

frecuencia a la que la amplitud es mayor y comparar con las

calculadas segun las férmulas dadas en la figura 2.14.
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Cuando esta es la causa de la vibracion es importantisimo
conocer el valor de spike energy, con este parametro se
puede intuir la gravedad del problema. La grafica que
representa g-frecuencia indica que la vibracion del
rodamiento a alta frecuencia es inestable y generada al

azar.

Asi el estado de la maquina se identifica segun la Tabla Il

(Ver Anexos)

El fallo de un rodamiento se detecta s6lo en la medida
realizada en él, es decir, no se transmitira al resto de los
puntos de la maquina. Exteriormente el rodamiento

defectuoso se notara por el exceso de ruido.

Los rodamientos son elementos importantes en la maquina
y cuyo fallo puede dar problemas mas graves, por eso es
necesario tener un especial cuidado con ellos. Pueden fallar
por errores en el montaje, lubricacién inadecuada, defectos
internos en la fabricacion, corriente eléctrica, desalineacion,
rodamiento no preparado para la carga que soporta. Estas

son las causas mas comunes de fallo.

Por tanto, el analisis de vibraciones es una técnica, que

aunque no exacta, es capaz de encontrar fallos en
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maquinas, anticipAndose a la averia. Las ventajas de
realizar este tipo de mantenimiento son la desaparicion de
fallos repentinos en los equipos estudiados, conocimiento
del estado de la maquina en cada momento. Asi se
disminuyen los costes econOmicos por reparaciones
imprevistas, paro en el proceso de produccion, cambios de
elementos que todavia pueden seguir funcionando,
aumento de la eficiencia y disminuciéon de costes de una
parada, ademas de todo esto, ayuda a mejorar el
mantenimiento preventivo a realizar en la fabrica. Detras de
todo esto las ventajas que ofrece este estudio son sobre
todo de tipo econdomico, de seguridad frente a averias

repentinas.



CAPITULO 3

3. HERRAMIENTAS UTILIZADAS

3.1 NI LabVIEW

LabVIEW es un entorno de programacion grafica usado por miles
de ingenieros e investigadores para desarrollar sistemas
sofisticados de medida, pruebas y control usando iconos gréaficos e
intuitivos y cables que parecen un diagrama de flujo. Ofrece una
integracion incomparable con miles de dispositivos de hardware y
brinda cientos de bibliotecas integradas para analisis avanzado y

visualizacion de datos, todo para crear instrumentacion virtual.

iz LabVIEW

Figura 3.1 Logo de LabVIEW
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3.1.1 NI LabVIEW SignalExpress

NI LabVIEW SignalExpress es un software de medidas
interactivo para adquirir, analizar y presentar datos
rapidamente desde cientos de dispositivos e instrumentos
de adquisicion de datos sin requerir de programacion.

Con soporte incluido para cientos de instrumentos de
adquisicién de datos modulares y autbnomos, usted puede
rapidamente automatizar sus aplicaciones de registro de

datos y control de instrumentos.

Figura 3.2 Entorno a NI LabVIEW SignalExpress
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3.1.2 NI Sound and Vibration Assistant

NI Sound and Vibration Assistant es un software interactivo
y autbnomo para rapidamente adquirir, analizar y registrar
datos acusticos, de ruido y vibracion. Con una flexible
biblioteca de medidas basada en configuracién y capacidad
de analisis abierto, el Sound and Vibration Assistant esta
disefiado para rapida captura de datos a través de un
enfoque de medidas Unico basado en software para crear

aplicaciones personalizadas.

flm 2B i

Figura 3.3 Entorno a NI Sound and Vibration Assistant
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3.2 Aceleré6metro PCB Piezoeléctrico 352C03

Acelerémetro de precision para satisfacer a la medida exacta de la
vibracion, choque, la aceleracion y el movimiento de seguimiento,

control y aplicaciones de pruebas.

Figura 3.4 Acelerébmetro PCB Piezoeléctrico Modelo 352C03

De uso general, de ceramica del esquileo ICP ® Accel., 10 mV / g,

0,5 a 10k Hz, 10-32 CONN lado.

e Sensibilidad: (£ 10%) de 10 mV /g (1,02 mV / (m/s 2))

¢ Rango de medicién: + 500 pk g (+ 4,900 m/s2pk)

¢ Resolucion de banda ancha (1 a 10000 Hz) RMS 0,0005 g
(0.005 m/s 2 RMS)

¢ Rango de frecuencia: (+ 5%) 0,5 a 10000 Hz

e Peso: 0.20 onzas (5.8 gramos)
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3.3 Montaje Adhesivo

El montaje adhesivo se recomienda para prevenir que el adhesivo
dafie la base del acelerbmetro. La mayoria de las bases de montaje
adhesivo a disposicion de PCB también proporcionan el aislamiento
eléctrico, que elimina el ruido potencial pick-up y los problemas de
bucle de tierra. El tipo de adhesivo recomendado depende de la
aplicacion en particular. Petro Cera (disponible en PCB) ofrece una
muy conveniente, facilmente extraibles para su uso a temperatura
ambiente. Dos partes de epoxidos ofrecen rigidez, que mantiene la

respuesta de alta frecuencia y un montaje permanente.

2 3
ﬁ 5 6
Probe 2-Pole Flat Adhesive Adhesive Stud
Tip Magnet Magnet Mounting Pad

m 1
S 30
2 204
=
= 10+
2

04l
3 -
.02-’ 10+
'T‘: 20 " ; ' : :
(14 1 10 100 1k 10k 100k

Frequency (Hz)
Figura 3.5 Variedad de configuraciones de montaje y sus efectos

sobre la alta frecuencia.
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3.4 Cable BNC Modelo 003C10 PCB

Un cable en el cual permite conectar el acelerometro
piezoeléctrico con el modulo NI 9234, Tiene bajo nivel de ruido de
10 pies (3 m), conjunto de cables, 10-32 conector coaxial al

conector BNC.

Figura 3.6 Cable BNC 003C10

3.5 Chasis NI cDAQ-9172

El NI cDAQ-9172 es el chasis NI CompactDAQ legado. Dos chasis
actualizado, el NI cDAQ-9174 y el cDAQ-9178, ofrecen un
superconjunto de caracteristicas al cDAQ-9172 legado. Las
nuevas caracteristicas incluyen lineas de disparo BNC integradas
(cDAQ-9178 Unicamente), la habilidad para ejecutar modulos de
entrada analdgica a diferentes velocidades en el mismo chasis,
cuatro contadores de uso general y conexiones USB y de energia

actualizadas. NI recomienda usar el nuevo chasis para los nuevos
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sistemas asi como para duplicar sistemas de pruebas construidos

en el chasis NI CompactDAQ original.

El cDAQ-9172 es un chasis NI CompactDAQ de ocho ranuras que
puede soportar hasta ocho modulos de E/S de la Serie C. Este
chasis compatible con USB 2.0 opera en 11 a 30 VDC e incluye un

convertidor de potencia AC/DC y un cable USB de 1.8 m.

El cDAQ-9172 tiene dos chips de contador/temporizador de 32 bits
integrados al chasis. Con un médulo de E/S digital correlacionado
e instalado en la ranura 5 o 6 del chasis, usted puede tener acceso
a toda la funcionalidad del chip de contador/temporizador
incluyendo conteo de eventos, generacion o medida de ancho de

pulso y codificadores de cuadratura.

Figura 3.7 Chasis cDAQ-9172
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3.6 Modulo NI 9234

El 9234 de National Instruments es un modulo de cuatro canales de
la Serie C para adquisicion de sefal dinamica para realizar medidas
de frecuencia de audio de alta precision desde sensores
piezoeléctricos electronicos integrados (IEPE) y no IEPE con
sistemas NI CompactDAQ o CompactRIO. EI NI 9234 proporciona
rango dindmico de 102 dB e incorpora acondicionamiento de
seflales IEPE seleccionable por software para acelerometros y
micréfonos. Los cuatro canales de entrada digitalizan sefales
simultdneamente a rangos de hasta 51.2 kHz por canal con filtros
integrados anti-aliasing que ajustan automaticamente su rango de

muestreo.

Figura 3.8 Modulo NI 9234



CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DESARROLLADO

En este capitulo se dard una explicacion del programa realizado en
LabVIEW, detallando cada elemento usado e indicando su funcion.
4.1. Pantalla Principal
En la pantalla principal de nuestro proyecto se seleccionan los
acelerometros que vamos a usar para hacer el analisis de
vibraciones mediante pestafias o tabs, como se puede observar en
la figura 4.1 hay 5 pestafas, la pestafia final es la del reporte que se
lo hace después de haber hecho el analisis y 4 pestafias restantes
son de los acelerometros y cada una de ellas contiene 3 pestafias
mas que son:
e Sefiales de vibracion
e Velocidad y desplazamiento

e Analisis



lerémetro 1 | Acelerdmetro2 | Acelerdmetro3 | Acelerdmetro 4 ‘REW[E sToP ]
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pesk-peak 10
0

Power Spectrum &
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Figura 4.1 Pestafia de Sefales de Vibracion
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acceleration_s [N
=

ncceleraton s V¥

-0,0015]

peck-peak 12
i 0,002

0
Desplszamiento 4 Accoleration 3 Mg
0,002}
vms 12
n 0,0015-,
de it 0,001
0 » 0,005
+peak 12 £ o
0 5
= -0,0005-
-pesk 12
9 0,001+

Figura 4.2 Pestafia de Velocidad y Desplazamiento
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Aceledmatro | | Acsortmetro 2 | Acelertmatro 3 Acsertmetio | paports | El |
Seflales de Vibractn | Velocklad y Desplacamierta | Andlsis

e RHIL | pvan | Ren | Rve | A1 | Rvz | Az | Ree | v | R | e

- RHLL

1,60m~

1,40m-

picos mayores 4 frec mayores 4 Power Specirum 7

severkdad 34

175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 50 575 600 625 650 675 700 725 750 775 €00 625 650 €75 900 95 960 975 1k ® |
Frec 1

rumber of peaks 4

Figura 4.3 Pestafia de Analisis

En esta pestafia al realizar el Reporte se considera a continuacion

la Tabla Ill. (Ver Anexos)

TIPO DE REPORTE PARCIAL/TOTAL
Jowor

FEPORTE TOTAL

Recirculacion en la bomba, hoigura inadecuada entre ios alabes y el
cuerpo de la bomba, desplazamiento axial del rotor.

Inestabllidad dinamica en los cojinetes. Remolino de aceite (Ol

hir) y latigazo de aceite (Ol whip,

Muchos defectos pueden estar asociados a esta frecuencia, siendo
el mas comun el desbalance mecanico o hidraulico. —

oy
Muchos defectos pueden estar asociados a esta frecuencia, siendo
el mas comun el desbalance mecanico o hidraulico.

Holguras.

sergor) sergord Frecuencia de paso de alabes, es inherente a la vibracion en
bombas. Su incremento y aparicion de armonicos de la misma
puede Indicar rotura u obstruccion de un alabe o también su

excentricidad. l

Frecuencias de rodamientos.

Posibies resonancias originadas por a vibracion en maquinas ¢
vecinas

Excentricidad rotoestadrica.

Figura 4.4 Pestafia de Reporte
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4.2. Bloques

A continuacion se detalla cada uno de los bloques y para que se
sirven dentro de la programacion:

DAL Assistant

rate
number of samples

T
timeout {s) J
errar in

stl:lp |:F:| ..........................

errar auk

Figura 4.5 Bloque DAQ Assistant

Mediante el bloque de DAQ Assistant podemos realizar facilmente
la adquisicion de los datos eligiendo el tipo de tarjeta NI 9234 a
utilizar y el puerto que se esté utilizando (a0, al, a2, a3) asi como
también el tipo de muestreo que sera continuo.

Split Signals

P gign gl 1
combined signal e signal 2

signal 3

Figura 4.6 Bloque Split Signals

El bloque Split Signals se encarga de extraer varias sefales
provenientes del DAQ Assistant esta sefales tiene un orden

definido previamente en el DAQ Assistant.

Convert from Dynamic DataZ

Drvnamic Daka Type s b Jresms Ay of Waveform

Figura 4.7 Blogue Convert from Dynamic Data
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El bloque Convert from Dynamic Data se encarga de convertir un

dato dinamico en un dato de tipo arreglo.

Index Array

n-dimension array

index 0 ——
index n-1 :

element or subarray

Figura 4.8 Bloque Index Array

El bloque de Index Array devuelve un elemento de un arreglo.

Amplitude and Level
[MY_AMPLITUD LEYEL.vi]

input signaIJ T dc
averaging type *w_lf rms
wirdon H +peak,
error in -peak.
peak-peak,
e grF O auk

Figura 4.9 Bloque Amplitude and Level

El blogue Amplitude and Level es el encargado de dar los valores
dc, rms, +peak, -peak, peak-peak de la sefial ingresada input signal.
Este blogue ha sido modificado internamente para agregarle las
entradas de averaging type y window por esta modificacibn hemos
tenido que re-nombrar este bloque MY_AMPLITUDE LEVEL vy
guardarlo en la carpeta donde se tiene guardado toda la aplicacion

y asi invocar a este bloque cuando se ejecute el programa.
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¥ibration Level ¥elocity

inteqrated signals
exponential
mLLRMS
= E running RMS
peak.

max-rnin
s grpar ouk

unit labels

inpuk signal

errar in
restark averaging

Figura 4.10 Bloque Vibration Level Velocity

El bloque de Vibration Level (Velocity/Position) lo utilizamos para
integrar la sefial de entrada de aceleracion input signal y obtener la

velocidad y desplazamiento.

Power Spectrum2
[MY_POWER_SPECTRUM.vi]

spectral density

input signal speckrurmn
window j—t)ul' unik labels
power/magnitude | L‘: spectrum info
ragnitude scale errar out

peak units ——

averages completed

eFrar in m———
restart averaging

R averaging done

Figura 4.11 Bloque Power Spectrum

El blogue de Power Spectrum es el encargado de presentarnos el
espectro de magnitud de la sefial adquirida. Este bloque ha sido
modificado internamente para poder cambiar facilmente valores
como spectral density, window, power/magnitude, magnitude scale,
peak units por esta modificacion hemos tenido que re-nombrar este

blogue MY_POWER_SPECTRUM y guardarlo en la carpeta donde
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se tiene guardado toda la aplicacion y asi invocar a este bloque

cuando se ejecute el programa.

Array Max & Min

] maz value

array H O max index(es)
- min value

min index{es)

Figura 4.12 Bloque Array Max & Min

El bloque de Array Max & Min retorna el valor maximo o minimo de
un arreglo asi como también el indice correspondiente a

determinado valor.

Al

Descripkion
Camrenkt
Reopen File = Signals
Enable - Q b File Mame Cuk
File Mame oo grror out
errar in |:I'Il:l errnr} O EQF?

Figura 4.13 Bloque Read From Measurement File Express

Este bloque Read From Measurement File Express lee los datos de
un archivo con extension .lvm y los muestra como gréfico, estos
archivos se encuentran guardados en la carpeta donde se tiene

guardado toda la aplicacion.
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MathScript Node

input variable =41 Surnd = eyelsize(A]);
(nptinnan 2 Feri=Lin
@ Sumd = Sumd + A ifFactoral(j); output wariable
end [optional)
5 Delta = Sumé - exprox(d);

input variable
[optional)

BHFOF i = oo @Hvor auk

Figura 4.14 Programacién en el MathScript Node

El MathScript Node es utilizado para realizar una programacion
sencilla basada en lenguaje C, aqui se evaliuan las entradas y
mediante el algoritmo que se desarrolle internamente se toma

alguna decision.

Peak Searchz
[MY_PEAK_SEARCH.¥i]

input speckrum - peaks
peak search settings ij -JUJ:: E: number of peaks
frequency range Lmunit label
spectrum info errar auk
BFFOF jn e Yalue
Frecusncy

frec mayores
picos mayares

Figura 4.15 Bloque Peak Search

El bloque de Peak Search es el encargado de buscar los picos del
espectro de magnitud (peaks), también nos da el nimero de picos
encontrados (number of peaks), el pico mas alto (Value) con su
respectiva frecuencia (frecuency), los diez mayores picos (picos
mayores) con sus respectivas frecuencias (frec mayores). Este
blogue ha sido modificado internamente para poder cambiar

facilmente valores como frecuency search settings, frecuency
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range, por esta modificacibn hemos tenido que re-nombrar este
blogue MY_PEAK_SEARCH y guardarlo en la carpeta donde se
tiene guardado toda la aplicacibn y asi invocar a este bloque

cuando se ejecute el programa.

Mumber To Fractional String

number e
I F-format string
precision (G ——jke=

Figura 4.16 Bloque Number To Fractional String

El bloque de Number To Fractional String es el encargado de

convertir un nimero a una fraccién pero con el formato de string.

Concatenate 5trings

string 0 O
skring 1 lmy|  eeeeeees concatenated string
skring n-1

Figura 4.17 Bloque Concatenate Strings

El blogue de Concatenate Strings es el en cargado de concatenar

distintos strings para realizar alguna presentacion de datos

Format Into String

format skring
initial string i%*% 2] resulting string

error in (no error) =4 3 | B gpror oot
inpuk 1 {0} -

inpuk n (0}

Figura 4.18 Bloque Format Into String
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El bloque de Format Into String podemos generar un reporte de

datos mediante el ingreso de los Strings.

Case Structure

True -

Figura 4.19 Lazo Case Structure

El lazo de Case Structure permite escoger una opcion o un caso

dependiendo de cual se desea

Sort 1D Array

array Q + E sorted array

Figura 4.20 Bloque Sort 1D Array

El bloque de Sort 1D Array ordena un arreglo en orden ascendente.

Reverse 1D Array

array E-*E reversed array

Figura 4.21 Bloque Reverse 1D Array

El bloque de Reverse 1D Array invierte el orden de un arreglo.
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Array Subset

array
indez: (0}
length fresty — b
index (0 f‘”‘%

length (resth

subarray

Figura 4.22 Bloque Array Subset

El bloque de Array Subset retorna un sub-arreglo de un arreglo

entrante.

4.3. Importacion de Sefales

[TAB ANALISIS

IMPORTACION DE WIBRACIONES EM ESTADO OF Tab Control

Tab Control 2
=

Tab Cortrol 3

Figura 4.23 Diagrama de bloques donde se importa la sefial



B> Configure Read From Measurement File [A1]

File Name

CiDocuments and SettingsiInstrumentacioniMis documentos| ACELEROMETROVAL Ivm

File Format Time Stamps

(%) Texk (LY} (%) Reelative ko start of measurement
| Read genetic text files
e () absolute {date and time)

() Binary (TDMS)

() Binary with =ML Header (TDM)

Lock file for Faster access Segment Size

Action (%) Retrieve seqments of original size Samples

[ sk user to choose il () Retrieve seqments of specfied size 100

Generic Text File
Sample data Read File Mow

Delimiter
(=) Tabulatar

() Comma

-

Start row of numetic data

1 v

[C]First raw is channel names

[C]First calumn is time channel
Decimal Point
(). (dat)
(), {comma) ¢ 5

[ OF l [ Cancel ] [ Help ]

Figura 4.24 Ventana de configuracion de Read From Measurement

En el lado izquierdo se presentan algunos Read From Measurement
File Express mediante los cuales adquirimos las sefiales guardadas
de vibracion del motor cuando se encuentra en condiciones
Optimas, estas sefiales ingresan en un Bundle para luego pasar a
ser llamadas en cada uno de los Tabs correspondientes, escogidas

por un UnBundle y a su vez graficadas en cada uno de los casos.
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4.4. Analisis de Severidad

[ANALISIS DE SEVERIDAD SEVERIDAD

Pawer Spectrum 1 ifax=lika<irl
[ e 1) 2 c="Busno;
|cursorPost} @ 3 elsefar=071gkacli
To00 4 c="atisfactorio) severidad 51
5 elsef a »= 1.5 8&a <45 Pabc]|
6 o= "Tnsatisfactorin)
7 elsefa»=45
8 c="Tnaceptahle';
S end
Power Spectrum I 1 far=isRa<0l
3
4 e=rsasfsctorc, || sever dad 52
1000 : =]
B = "In:
7 ekefa
6 t="Tnaceptable;
o end
Power Spectrum 5 I 1 faz=08&a=<071
[ — ) 2 c="Busnd;
|> 3 ebefar=07188a<18
000 4 ‘satisfactorioy I severi dad 53
5 ebefar=1.588a<45 ¥ibc]
6 c="Tnsatisfackorio;
7 elsefan=4.5
8 c='Inaceptable’;
9 end
Power Spectrum 7 I 1 far=08Ra<0.71
[ e 1) 2 c='Bueno;
|> el 0.718ka €13
000 4 = toriy || sever dad 54
5 elefar=l08ka<4s Vab<]
6 c="Tnsatisfactarin’;
7 &l 3
(] = "Inaceptable’;
o end

Figura 4.25 Diagrama de bloques del analisis de severidad

La severidad se analiza utilizando los datos de amplitud (eje “y”) del
Power Spectrum lo multiplicamos por un factor de 1000 vy
analizamos ese valor pada determinar cudl seria el estado del motor

de acuerdo a un rango de valores dados por la norma 1SO2372.
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4.5. Analisis de las Senales

Debido a que el analisis de las cuatro sefiales son las mismas solo

se hara el estudio de la programacién de una de ellas.

Pceleracion:

inde:< |0 |

[

D) Assiskant

Aceleracion 3

s

Figura 4.26 Diagrama de bloques de Analisis de las Sefales

Primero utilizamos el DAQ Assistant y lo configuramos para adquirir
las sefiales deseadas del modulo NI 9234, después escogemos

cada una de ellas con el Split Signals.
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Figura 4.27 Ventana de configuracion del DAQ Assistant

Acsleracidn
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| [UI . window N
¥EL T
power/mapritud
magnitude scale
5] peak units
Lueak—peak
¥35L] spectral density

IMPLITUD_LEVEL_Z .4
N Enn

[FIY_POWER _SPECTRUM.vi

[Fower Spectrum|

b=t ][Power Spectrum

=
peak seprch sttings
==

¥D6L |
Maxima Frecuenia de Orden
¥D6L |

picos mayores
eL]

Figura 4.28 Diagrama de bloques de la programacion

Walor de I Maxima Frecuencia de Orden

Una vez que hemos adquirido la sefial de aceleracién ese dato

dindmico es transformado en un arreglo, después sera graficado y

se procederd a muestrear esa sefial escogiendo sus primeros

valores que van cambiando al través del tiempo. Utilizando el

blogue de MY_AMPLITUD_LEVEL determinamos los valores dc,

rms, +peak, -peak y peak-peak de la sefial de aceleracion.
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Con el bloque de Vibration_Level Velocity utilizo una de sus
funciones la cual me ayuda a integrar la sefial de aceleracidén para
de esta manera obtener la velocidad, después se grafica la sefal,
se determinan los niveles de amplitud con el bloque de
MY_AMPLITUD_LEVEL para determinar nuevamente los valores
dc, rms, +peak, -peak y peak-peak. Después utilizamos el bloque de
MY_POWER_SPECTRUM para determinar el espectro de magnitud
de la sefial de velocidad y a su vez utilizamos el bloque de
MY_PEAK_SEARCH para encontrar los picos de la sefal, los diez
picos mas altos con sus respectivas frecuencias, el pico mas alto de

todos con sus respectivas frecuencias y el nUmero total de picos.

.. Vibration Level

0 o Al

Hide Help

Back. =
View | Integrated signals M E £

Integrated signals

&00m -, - -
Vibration Level
&00m -
= 400m-| Performs several
5 vibration level
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=l o- single channel or N
£ _200m- channels. You also can
T .
perform =ingle or
~<400m double integration on
-600m = I I 0 I I I I I I . the time-domain signal.
i 000 oz 603 004 005 006 007 008 00 0l Yulu can con;l_lnute the
Time (s velocity or the
o & A zoom [¥] Autoscale displacement from an
Vibration levels acceleration
Signal RMS Run. RMS Exp. Peal Max-Min Units ~ measurement.

Simulated0

1,231

Submit feedback on
this topic

Input | Integration Averaging

Inteqgration bype ﬂ ﬂ

Single Integration s L’

Input signal

Configures the
measurement for a

single channel or N
channels. Changing this
=selection changes the

data types of the input
signals and computed
measurements. v

Export inkegrated signal

Figura 4.29 Ventana de configuracion del Vibration Level
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Wibration Level Position | MY AMPLITUD LEVEL v

Desplazamiento MI'
e ;

[rms]

k

+peak.
3
-peak
3

peak-peak
»

Figura 4.30 Diagrama de bloques

A continuacién se procede a utilizar nuevamente el blogque de
Vibration_Level Position para integrar la sefial de velocidad y
encontrar la sefial de desplazamiento, después se lo grafica y se
utiliza el blogue de MY_AMPLITUD LEVEL para determinar

nuevamente los valores dc, rms, +peak, -peak y peak-peak.

4.6. Creacion de Variables Locales

Visible Tt I
!5| = Items [ e 7 pe
Find » E
Hide Indicator
Change ko Control
sity 7

Change ko Constant
Description and Tip. ..

Mumeric Palette P =

[ Conskant
[Data Operations [ 3 Control
Advanced » Indicakor
Wiew As Icon Local Variable

. Reference

Representation [ 3 Praperty Node b
Properties Invoke Mode  p

Figura 4.31 Como crear una variable local
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Para la creacion de variables locales hacemos clic derecho en uno
de los elementos de salida de algun bloque que se desee analizar,

luego Create y finalmente damos clic en Local Variable.

El walor rms de la acsleracion es:
sensorl

* ETRER FE] {2
=51
! =
i T
El valor pico de la aceleracion es: o
T
b T I |»————£! e
.ot fobc]
Fm =
L5 Ampitod de la aceleracion es: B
|
L b
i 2] ﬁ
T o)
I 1
:
L
El walor pico de la velocidad es: el
romfs oo
# T
g E; EHE Joom
n
Iﬂseveridad 51
La Arnplitud de |a velacidad es: La sevetidad de la maguina es:
La Amplitud del desplazamiento es:
L L =
E; ez} E; =R
El valor rms del desplazamienta es: El valor pico del desplazamiento es: S
=
#

~ i

Figura 4.32 Diagrama de bloques del reporte

Utilizamos las Local Variable para luego generar un reporte, estas
variables locales pasan por el bloque de Number To Fractional
String y luego se las concatena con sus respectivos Strings, para

luego finalmente generar un reporte de datos.

S I TP Py TR = - T

o "SEMSOR", Default
"TOTAL"

TIPC DE REPORTE PARCIAL/TOTAL

T

Figura 4.33 Variable Local y Case Structure
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Se ha utilizado los Case Structure para generar el tipo de reporte es

decir se puede generar un reporte Total o Parcial.

IMPRIMIR POR SENSOR.  [E TWirue ~P]
E T["Senzor 1", Default 7P| E

Figura 4.34 Case Structure selectivo

Si se genera un reporte parcial se puede escoger el tipo de sensor

a utilizar (sensorl, sensor2, sensor3, sensor4).

4.7. Modificaciones del blogue Power Spectrum
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Figura 4.35 Diagrama de bloques Power Spectrum
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Dentro de este bloque se procedid a colocar un text ring para:
power/magnitude, magnitude scale, peak units, spectral density y

asi poder controlarlo desde el panel frontal.

4.8. Modificaciones del bloque Peak Search

[ Mo Error 't[

Default hd

frequency range  Peak search settings

finput speckrum
lspectrum info

lerror in

frecuency
b

frec mayores
[

picos matyores
b

Figura 4.36 Diagrama de bloques Peak Search

Debido a que se los datos de amplitud y frecuencia no se los podia
tratar de manera independiente cada uno se procedié a la

modificacion del bloque de PEAK SEARCH

MY PEAK _SEARCH. wi

Figura 4.37 Bloque MY PEAK SEARCH
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En el interior de este bloque se encuentra un bloque llamado
Peak al cual se le ha agregado las salidas de pico mas alto (Value)
con su respectiva frecuencia (frecuency), los diez mayores picos
(picos mayores) con sus respectivas frecuencias (frec mayores).
Adicionalmente se ingresé dentro del bloque de Peak para

modificarlo internamente.

o[k Error <]

A[Bmplitude [Mogntudz]', "Power [Magritude™2" <FF

Wo.s _ ~p

Figura 4.38 Diagrama de bloques de Peak

Dentro del bloque de Peak se muestra su diagrama de bloques, y
se aprecia que estan las salidas antes mencionadas. Ingresamos

nuevamente al bloque Spectrum_Peak_Search

Figura 4.39 Bloque Spectrum Peak Search
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Figura 4.40 Diagrama de bloques Spectrum Peak Search

Dentro de este bloque podemos escoger independientemente los

valores de frecuencia (frecuency) y de amplitud (Value)

Figura 4.41 Diagrama de bloques Spectrum Peak Search

Para determinar las diez amplitudes mas altas y sus respectivas
frecuencias, se escogid los valores de amplitud, luego se los

ordeno de mayor a menor, luego se los invierte para tenerlos



69

ordenados de menor a mayor de ahi se procede a crear un sub-
arreglo de diez elementos con su salida tipo arreglo (picos
mayores). La frecuencia de cada uno de esas amplitudes de la
determind escogiendo cada uno de los valores de amplitud de
menor a mayor, después se busca esos valores en el arreglo de
las amplitudes y determinamos le indice de ese elemento,
después mediante este indice buscamos y escogemos la
frecuencia correspondiente a las diez mayores amplitudes.
Finalmente ingresamos estos valores de frecuencias en un Build
Array y lo ponemos en una salida tipo arreglo llamada (frec

mayores)



CAPITULO 5

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de realizar la construcciéon del banco de pruebas para poder
generar y detectar cuatro fallas tipicas en un motor eléctrico en
funcionamiento y montar los 4 sensores de aceleracion en el motor para
medir la vibracion generada, aplicamos el software desarrollado en

LabVIEW y empezamos a realizar la toma de datos.

El primer paso hacia las pruebas es: ajustar, acoplar, alinear y acomodar

las partes que constituyen la planta para el correcto funcionamiento.

El software es de gran ayuda en este punto ya que en tiempo real,
pudimos reducir las vibraciones en ciertos puntos hasta un (Micras) de

amplitud.

Una vez adquiridas las muestras (vibraciones) de la planta en estado

normal, son mostradas de color verde (Espectro) en la pantalla de
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Andlisis de LabVIEW para su posterior comparacion con los futuros

espectros con fallas.

5.1. Espectro de motor en buen estado

2,00,
18-

1,60
1,40n-

£ 120

2

£ 1,00m-

3 8-
00U~
400~
20007

i S I | = I | I B - | I | )
50 100 150 200 250 300 /0 400 450 SO0 S50 600 BS0 OO VR0 600

Figura 5.1 Espectro de motor en buen estado

Todas las maquinas generan vibraciones como parte normal de su
actividad, sin embargo cuando falla alguno de sus componentes, las
caracteristicas de estas vibraciones cambian, permitiendo mediante
un estudio detallado identificar el lugar y el tipo de falla que se esta
presentando, facilitando asi, su rapida reparaciéon y mantenimiento,
en nuestro caso originaremos dichos problemas y analizaremos su

espectro de frecuencias.

En la figura 5.1 tenemos el espectro del motor en buen estado,
notamos que a 1X rpm (58Hz) con alrededor de 1.8mm de amplitud,
identificamos la velocidad de giro del motor, dicha informacion nos

indica que existe un ligero desbalance, el resto de picos son ruidos
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armonicos de elementos externos como luces fluorescentes,

motores eléctrico, equipos de cOmputo cerca, etc.

El motor se encuentra en etapa satisfactoria de vibracion y no tiene

fallas debido a la baja amplitud de vibraciones.

5.2. Espectro de motor con desbalance

500 )
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5
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o 300 saveridad 53

3
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L 30m-
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Frequency [He]

Figura 5.2 Espectro de motor con desbalance

EL desbalance en las maquinas es una de las causas mas

comunes de vibracién donde los datos arrojados indican:

e La manifestacion a 1x las rpm de la pieza desbalanceada

e La amplitud es proporcional a la cantidad de desbalance

La amplitud de la vibracion es normalmente mayor en el sentido de
medicion radial, horizontal o vertical (en las maquinas con ejes

horizontales).



73

Analizando el espectro observamos que la frecuencia que

predomina es la del giro del motor que esta alrededor de los 58Hz.

Muchos defectos pueden estar asociados a esta frecuencia, siendo
el mas comun el de desbalance mecéanico, su amplitud de
7.66939mm es mayor que la encontrada en el espectro de motor en

buen estado.

Dicho valor de vibracion se le da al motor un estado de inaceptable.

A continuacién se muestran las 10 amplitudes mayores con sus

respectivas frecuencias originadas por desbalance

picos mayores 3 frec mavores 3

506, 7730
01,5510
466, 6450

366,357
364, 9550
336,228U
301,451u

Figura 5.3 Amplitudes y Frecuencias del desbalance
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5.3. Espectro de motor con holgura mecanica
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Figura 5.4 Espectro de motor con Holgura mecanica

En el siguiente espectro observamos que la frecuencia que
predomina es la de 1.58Hz que la teoria atribuye esta falla a
holguras ocasionadas por tornillos sueltos, cojinetes lisos (remolinos

de aceite).

Con menor amplitud aparecen: 3X con 2.160mm, 1X (frecuencia de
giro del motor) (58Hz) con 1.39mm y 2X con 1.33 mm, siendo estas

las mas representativas en el diagndéstico de esta falla.
Al motor se le da un estado de insatisfactorio.

A continuacién se muestran las 10 amplitudes mayores con sus

respectivas frecuencias por holgura mecanica
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picos mayares 5 Frec mayores 3
|4, 80657m | 1,5805z
12,16056m 177,14
|1,39861m |53,9851
| 1,33084m 115
11,2277m {534,597
11,12431m |5.53471
| 249,524u | 328,397
| 200, 0930 269,377
| 758,9950 653,446
| F55.966u 210,423

Figura 5.5 Amplitudes y Frecuencias de Holgura Mecanica

5.4. Espectro de motor con desalineacion
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Figura 5.6 Espectro de motor con desalineacion

En el siguiente espectro observamos que la frecuencia que
predomina es la velocidad de giro del motor de 58Hz con 4mm de

amplitud.

Con menor amplitud aparecen: 0.1X rpm con 2.8mm que muestra
un remolino de lubricante en los rodamientos y 2X rpm, 2.5X rpm y
3X rpm dandonos a notar a que se debe a una desalineacion

paralela por su aparicion en el eje radial
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Debemos tener en cuenta de que podria confundirse entre
desbalance y desalineacion pero en el primero solo aparece 1X rpm

y no sus multiplos cercanos.

A continuacién se muestran las 10 amplitudes mayores con sus

respectivas frecuencias por desalineacion

picos mavores 3 Frec mayores 3
|5, 42664m | |s2,0152
|2,58594m |1,37415
| 1,40493m 151,47
|1,28952m 177,155
|1,25219m |1z0,125
|1,06213m 533,36
|&91,036u 354,435
758,27 1u 472,103
563, 74au 210,545
|52z, 1850 {118,366

Figura 5.7 Amplitudes y Frecuencias de desalineacion

5.5. Espectro de motor con falla de rodamientos
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Figura 5.8 Espectro de motor con falla de rodamientos

Se reemplazé la segunda chumacera por otra con un rodamiento

sin el sello y se realiz6 una pequefia fisura en el aro interior.
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Se observan picos pequefios (0.5X rpm) con poca incidencia en el

estado del motor.

Se constatd que este tipo de falla genera ruido y derrame de
lubricante por la falta de sellos en los rodamientos, que son el
camino hacia una falla en el futuro por el alto contenido de

armonicos.

Aunque se le da al motor un estado de Satisfactorio, por sentido
comun se nota que el rodamiento con ligero chillido y con poca
lubricacion, no durara mucho y disparara las vibraciones en

cualguier momento.

A continuacién se muestran las 10 amplitudes mayores con sus

respectivas frecuencias por falla en rodamientos.

picas mayores 3 frec mayaores 3

|1,24436m

Figura 5.9 Amplitudes y Frecuencias de fallas de rodamientos



CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. La medicion de las vibraciones mecénicas es una herramienta que
sirve para conocer el estado real de operacion en maquinas rotativas.
Sin embargo, el andlisis de vibraciones es mas poderoso usandolo
para el diagnéstico de fallas, principalmente, en sus etapas iniciales o
incluso antes que las mismas ocurran.

2. Existen diferentes tipos de graficos utilizados en el diagnéstico de
vibraciones, sin embargo, la mas valiosa es el espectro de
frecuencias, el cual se obtiene por medio de la Transformada Rapida
de Fourier.

3. Una vez finalizado el proyecto concluimos que es necesario tener un
equipo analizador de vibraciones para la instalacidon y mantenimiento

de la maquinaria eléctrica industrial en cualquier empresa.



4. La Vibracién es parte inherente de las maquinas rotatoria, pero lo que
caracteriza un nivel de vibracion es la amplitud y la frecuencia a la que
se origina dicha falla, debido a que los efectos son identificados
facilmente en un espectro de frecuencias.

5. Durante los trabajos de construccion y armado de la planta se pudo
comprobar que se trabajaba con desbalance, desalineacion y
excesiva sujecion de pernos. Estas fallas fueron corregidas una vez se
desarrollo el programa, comprobando asi la efectividad y necesidad
del andlisis de vibraciones como herramienta de diagndstico en la
instalacion de un equipo

6. Este disefio tiene la ventaja de poseer una arquitectura abierta,
brindada por la instrumentacion virtual, que permite la facil
comprension de los detalles que componen la programaciéon, dandole
asi la posibilidad de variar su disefio, introduciéndole o sustrayendo
herramientas.

7. A través de los resultados obtenidos, se puede justificar la importancia
de mantener un monitoreo constante de las vibraciones, que a pesar
del alto costo de la instrumentacion necesaria para realizar estos
analisis o la contratacién del servicio, se justifica al conocer el estado
real de operacion de los equipos para garantizar su operacion estable
y segura para beneficio de las instalaciones industriales y el personal

operativo.



RECOMENDACIONES

1. Se debe tener cuidado al usar los criterios de severidad de
vibraciones, ya que, cada uno tiene condiciones especificas de
aplicacion y se debe estar seguro que corresponde al tipo de medicion
utilizada, las caracteristicas de la vibracion que se miden y al tipo de
magquina que se monitorea.

2. Hay que notar que al inicio de las pruebas se identific6 una alta
vibracion en la estructura y se iba optar por fijarla al piso del
laboratorio pero con la ayuda del software de vibraciones y la correcta
colocacién de las partes de la planta se redujo las vibraciones en un
60%. Debido a que las vibraciones disminuyeron a valores aceptables,
ya no fue necesario trabajar sobre soportes de caucho ni empernarla
al piso pues se asume que el desbalance identificado era una
consecuencia de los problemas encontrados y no la causa de la
vibracion. En cambio, si las vibraciones no hubieran disminuido
después del mantenimiento se hubiera requerido de la fijacion del
soporte, pues se habia descartado cualquier otra posibilidad.

3. Se puede mejorar el disefio usado, agregando sensores para
monitoreo de temperatura, monitoreo de corriente, voltaje de
alimentacion y un variador de frecuencia

4. Se recomienda una conexion a tierra ideal, para evitar ruidos

provenientes de los armonicos de la red eléctrica.



Revisar los conceptos sobre sensores piezoeléctricos y las
caracteristicas de los equipos de adquisicion de datos es de gran
importancia a la hora de comenzar a programar el instrumento virtual.
El método de montaje del acelerémetro, varia el valor de frecuencia de
resonancia, siendo mas util montarlo sobre una base adhesiva ya que
sobre una base imantada existe mucho roce entre las piezas.

Contar con una base imantada de dos patas, simplificaria el uso de
mas acelerometros ya que dicha base acopla sin ningun problema el
sensor en cualquier punto del motor

Colocar el banco de pruebas sobre una superficie con la menor
cantidad de imperfecciones en el piso para evitar, problemas en su

estabilidad e introducir movimientos externos al sistema analizado.



ANEXOS



Tabla Il. Identificacion del estado de la maquina

Nivel de
vibracion

- ---

EERES

Normal Normal Normal Normal

condiciones

Rodamiento

defectuoso

Funcionamiento

Rodamiento

defectuoso Normal Normal Alto Alto
Funcionamiento

Problemas

Analizar, parar

Problemas

Alto Alto Alto Alto

Analizar, parar




Tabla lll. Resumen de fallas en bombas centrifugas

Frecuencias
en Hz o en
ordenes

Causa

0al0Hz

Zx (siendo Z
el numero
de
alabes del
impulsor)

5x a 20x

Frecuencias
no
relacionadas
con el 1x

Recirculacion en la bomba, holgura inadecuada entre los
alabes y el cuerpo de la bomba, desplazamiento axial
del rotor.

Inestabilidad dinamica en los cojinetes. Remolino de
aceite (Oil whirl) y latigazo de aceite (Oil whip).

Muchos defectos pueden estar asociados a esta
frecuencia, siendo el mas comuin el desbalance
mecanico o hidraulico.
Muchos defectos pueden estar asociados a esta
frecuencia, siendo el mas comun el desbalance
mecanico o hidraulico.

Holguras.

Frecuencia de paso de d&labes, es inherente a la
vibracion en bombas. Su incremento y aparicion de
armoénicos de la misma puede indicar rotura u
obstruccion de un éalabe o también su excentricidad.

Frecuencias de rodamientos.

Posibles resonancias originadas por la vibracion en
maquinas vecinas.

Excentricidad rotoestaodrica.



Tabla IV. Caracteristicas de varios acoplamientos

Axial Angular  Paralelo
Acoplamientos grande ninguna ninguna
Rigidos
Manguito de moderada ligera ninguna
goma
De disco ligera ligera ligera
Flexible (<39 (<0.01d)
Helicoidal de ligera grande moderada
fuelle (<20°) (<0.20d)
De quijadas de ligera ligera ligera
goma (<2%) (<0.03d)
Tipo Falk ligera ninguna ninguna
ligera ninguna ninguna
De engrane grande ligera ligera
(<5°) (<0.05d)
De fuelle ligera grande  moderada
metalico (<15°) (<0.20d)
Junta ninguna ligera grande
eslabonada (<5°) (>2.00 d)
lateral
Junta ninguna grande grande
universal (30°) (en pares)
Junta ninguna grande ninguna
universal
Rzeppa o junta
Homocinética
Junta lateral ninguna ligera grande
Oldham (<5°) (>2.00 d)

Nombre Desalineacion Tolerada Observaciones
Torsional

ninguna Se exige una
alineacion
perfecta
ninguna
ligera o Capacidad de
ninguna absorber
impacto. Sin
juego
ninguna  Gran capacidad
de par torsor
moderada  Gran absorcién
de impacto
moderada  Gran absorcién
de impacto
ninguna  Gran absorcién
de impacto
ninguna  Gran capacidad
de par torsor
ninguna  Falla por fatiga
ninguna No hay cargas
laterales en los
ejes
ninguna La junta
individual es de
velocidad
variable
ninguna Posee
velocidad
constante
ninguna



ALARMAS DE NIVEL Y TENDENCIA

Para dar un diagndstico, es necesario observar los niveles de vibracion que
presenta cada uno de los puntos de la maquina. Muchas veces los espectros
de vibracion pueden presentar picos especiales, pero esto no significa que
haya una caracteristica de falla, ya que la maquina puede estar operando a
condiciones normales dentro de los niveles establecidos por la norma. El

problema se presenta cuando estos picos comienzan a aumentar su nivel.

La siguiente gréfica logaritmica que encarna valores de aceleracion,
velocidad y desplazamiento frente a una frecuencia especifica. Es el

resultado de procesos de experimentacion por porte de A-MAQ.
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Tabla V. Criterio de severidad de vibracion de acuerdo a las

normas VDI 2056, 1ISO 2372y BS 4675

N No
No .0. Permisible
\[e} o Permisible
o Permisible
Permisible

Limite
Admisible

Limite

Admisible

Normal
Normal



Tabla VI: Severidad del desbalance segun: mechanical

vibration practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance”
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EJEMPLO DE COMPONENTES DE ANALISIS DE ORDEN

Qverall Vibration
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