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Vibracion es el movimiento fisico u oscilacion de una
parte mecanica alrededor de una posicion de
referencia.



;Por que tomar precauciones con las vibraciones?
Vibracion es:
* Energia perdida.

e Unade las principales causantes de la falla
prematura de los componentes.

« Causal del ruido en los vehiculos que contribuye al
malestar de los pasajeros.



Antes de entrar al tema, es importante entender
primero los terminos comunes empleados para
vibraciones y sus aplicaciones.

La vibracion puede ser considerada como una suma de
ondas senoidales de amplitud Ay frecuencia f
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Desplazamiento @ y=Asen(2Pf)t |—=-1

Velocidad v = (2Pf )A cos(2Pf)t

Aceleracion a = -(4P>f?)A sen(2Pf).t
EnvaloresdeG g =-4P2f2 Aésen(sz).t

a) Desplazamiento pico Y., =A [mm]

b) Velocidad pico v =2PfA [mm/seq]
c) Aceleracion pico a_=4P*?PA  [mm/seg?]

d) Aceleracion picoen g G =_4P*f2A
G

|



Amplitud

La amplitud es un indicador de la severidad de una

vibracion. La amplitud puede ser expresada en una de
las siguientes unidades de ingenieria:

» Desplazamiento

i * Velocidad

« Aceleracion



Desplazamiento

« Eldesplazamiento es la medicion de la distancia
entre un objeto en movimiento con respecto a un
punto de referencia.

« Eldesplazamiento es expresado en mm o en "mils”

* 1mil=0,001pulgada



Velocidad

Velocidad es el ritmo de cambio de una posicion.

Las unidades tipicas de velocidad son: mm/seq
(milimetros por sequndo), IPS (Inches per Second)

La velocidad es la medicion mas empleada de la
vibracion porque esta relacionada con la capacidad
de “destruccion” (la energia cinética esta
relacionado con la velocidad al cuadrado). Por eso,
la mayoria de las normas estan relacionadas con
este valor.



Aceleracion

« Laaceleracion es el ritmo de variacion de la
velocidad y es la medicion de la fuerza que es
broducida.

« Lasunidades podran ser mm/seg2

« Laaceleracion es expresada en fuerzas
gravitacionales o "G's”, (1G = 9,81 m/seg? 0 32,17
ft/seg?)



Valores:

Dado que una vibracion es transmitida como una senal

alterna, hay cuatro maneras de expresar los valores
para expresar la senal.

Hay que prestar especial atencion al dar o medir un
valor de una vibracion
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\ 0.707 ag
T = 1 > = a(rms)
. . ! f
. Valor pico a pico \+/

Valor pico

Valor medio (AVG) — 0,637 del valor pico.

Valor eficaz (rms) — 0,707 del valor pico.



Frecuencia

Es el ritmo de la oscilacion mecanica en la unidad de
tiempo. Se lo suele expresar en las siguientes
unidades:

RPM - Revoluciones por Minuto
* « CPM -Ciclos por Minuto
CPS - Ciclos por Segundo

Hz - Hertz, 1 Hz = 1 Ciclo por sequndo



Categorias de la vibracion

La vibracion puede ser clasificada en una o mas de las
siguientes categorias:

- Periodica

- Aleatoria (Random)
- Resonancia

- Armonica



Vibraciones Periodica:

Una vibracion periodica es la que se repite en ciertos
periodos de tiempo. Suele ser producido de una pieza
que este desbalanceada. Al girar esta pieza, con cada
rotacion producira un “golpeteo” denominado
vibracion “uno-por- revolucion” o vibracion “1P”.

Se suele corregir con un balanceado correcto.



Vibraciones Aleatoria (Random)

La vibracion aleatoria se caracteriza por ser de caracter
no repetitiva y no esta relacionada con ninguna onda
armonica. Un ejemplo son las vibraciones que sufre un
automovil al transitar por una calle bacheada.
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Resonancia

Corresponde a la frecuencia natural a la que un sistema
. mecanico tiende a vibrar. Todo objeto tiene una o mas
| frecuencias de resonancia.

Las vibraciones de resonancia son el resultado de |a
respuesta de sistemas mecanicos a fuerzas de
excitacion periodicas.



Armonica

Las vibraciones armonicas son multiplos exactos de la
frecuencia fundamental.

Se las clasifica como 1a armonica, 2da, etc.



El ancho de banda se refiere a los limites de frecuencia
inferior y superior entre los que se desea monitorear la
vibracion. Estos limites pueden ser fijados por
hardware (con filtros pasabanda) o controlada por
software mediante el analizador. Mediante el ajuste de
la banda, se puede eliminar informacion o ruidos
indeseados de las lecturas.



En la figura, el ancho de banda es de 0 a 3000 CPM.

STATION: Station #1
Sample Data
0.150

Acquired:
01-FEB-99
15:32

EHRS 3600.0

Cycles 0
0.100

0.050 A

TOTAL
in‘sec Peak
0.1596

in/sec Peak

- Nf/\/ SURNPNEAL VAT

300 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency in CPM
X =1740 Y= 0.108




Mantenimiento preventivo
Mantenimiento predictivo
Ruidos

Balanceado de ejes en rotacion
Salud y sequridad en el trabajo



PRINCIPALES TECNOLOGIAS




Tipos de sensores

Un sensor de vibraciones es un transductor que
convierte movimiento mecanico en senales electricas.
Hay tres categorias de transductores de vibraciones:

1. Desplazamiento

. >. Velocidad

3. Aceleracion



Sensores de desplazamiento

El sensor de desplazamiento mide la distancia entre un
objeto en movimiento respecto a un punto de
referencia. La unidad utilizada es el mil o el mm.

Estos sensores solian emplearse para medir
vibraciones con frecuencias inferiores a 10 Hz, 0 600
RPM, aunque los sensores laser permiten su utilizacion
a mayores frecuencias.
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Application:
e Obsolete, but still found in
a few old power stations




I 1. Desplazarniento sin contacto :Vibrometro laser

Sensor de desplazamiento laser.

https://www.youtube.com/watch?v=jayhtaqWJj
M



https://www.youtube.com/watch?v=j1yht2qWJjM

Sensores de velocidad

Los sensores de velocidad miden el ritmo de cambio
de posicion de un objeto en movimiento. En la practica

se lo mide en mm/seg o pulgadas por sequndo (Inches
Per Second - IPS)

Es la mejor seleccion para medir vibraciones entre ~ 10
Hzy 1000 Hz, 0 100 a 6000 RPM.



Acelerometros

Miden la magnitud de la variacion de la velocidad por
unidad de tiempo. La unidad empleada suele ser el
mm/s2 o inch/sec2 o en valores de G

El rango de frecuencia mas adecuado para este tipo de

sensor es el de frecuencias superiores a 1000 Hz, o
60000 RPM.
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I Selaccion de un transductor

Proposito general: peso y sensibilidad media
0
Pequeno, liviano y de alta frecuencia

Aceleracion %. 1 - 10 pC/ims-2 il 0.1 - 0.3 pC/ms~?
ms2 § Peso:10-50 gram Peso:05-3g
250,000 [----------
m 20,000-100,000
0.003-0.01 Aceleracion
0.0001-0.001 !
—» Frequency

-0.1 =1 5-12k 1530k Hz
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1 E| d-afacto cda incrernantar la rnas:

I:K 0,1 pC/ms™
. 0659 /™ M>T7g Dynamic Mass

10 pC/ms2
54g =/ M>600g

1000 pC/ms2
470 g = M>5kg
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Limited frequency
1 g & ..'J- range:
)EJ 10 < f < 1000 Hz
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Applications:

Relative motion

Shaft eccentricity
Qil film thickness
Etc.
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SELECCION DEL SENSOR




Seleccion del Sensor

Cuando se selecciona un sensor para una aplicacion, la
primera consideracion ha de referirse a las
recomendaciones de los fabricantes. Si no existieran,
se deberan considerar los siguientes criterios:

- Rango de frecuencia
- Amplitudes esperadas

- Condiciones ambientales



| Seleccion del sensor:

Relative
Amplitude
108:1
Piezoelectric
106:1 o Accelerometer
10 000:1 - Velocity
tfransducer
i 100:1
I Eddy current
Proximity probe
1 >

0.2 2 20 200 2k 20kHz Frequency



Instalacion del Sensor

La ubicacion para la instalacion del sensor puede variar
de acuerdo a la aplicacion. La mayoria de los
fabricantes suministran las especificaciones para una
correcta instalacion de sus sensores que deberan ser
rigurosamente observadas. Si no se siguieran estas
especificaciones, el resultado podria no ser valido.

En general, un sensor de vibraciones debe ser montada
en una ubicacion lo mas proxima posible del
componente cuya vibracion se desee determinar.
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ANALISIS DE VIBRACIONES




Amplitud
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Amplitud
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En el dominio del tiempo: amplitud de la vibracion vs.
tiempo.

La senal de vibracion se presenta como la combinacion
de todas las senales sinusoidales presentes.



La senal en el dominio del tiempo presentada enla
figura muestra las vibraciones de un helicoptero
compuesto de cuatro generadores de vibraciones: las
dos palas del helicoptero, el rotor de cola y el cardan
del rotor. Todas estas senales han sido captadas por el
sensor, combinandolas en una Unica senal. Esta senal
puede ser dificil de analizar.
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Si el sensor hubiese captado las vibraciones de cada
componente, cada una de las senales se hubiesen visto
de la siguiente forma.

iPara separar las senales, se requiere una conversion!
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EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Mediante la aplicacion del algoritmo de Ia
transformada rapida de Fourier (FFT) se convierte a
una senal del dominio del tiempo al DOMINIO DE
FRECUENCIA. En el dominio de frecuencia, se observa
cada frecuencia y amplitud.



En el espectro de frecuencias que se muestra a
continuacion, se identifican las cuatro componentes de
la senal del helicoptero



1.0

Amplitude
(IPS)

395 790 255( SN
0.13 .65 0.13 0.02

2000 41000 6000 g000
RPM



INFORMES DE VIBRACIONES




Se pueden analizar los informes de las vibraciones de
distintas maneras, segun las aplicaciones. Los mas
comunes son:

1. Vibracion completa

2. Régimen estacionario
. 3. lransitorio

.. Sincronico

5. Retencion de picos (Peak Hold)



1. Vibracion completa (total):

Un analisis completo de vibraciones presenta la suma
de todas las mediciones realizadas dentro de un rango
de frecuencias.

Suele emplearse como una “alarma”, donde si
aparecieran valores por encima de las especificaciones,
se realizara un estudio mas exhaustivo para
determinar las posibles causas.
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2. Régimen estacionario

El analisis del estado de regimen es utilizado para
medir las vibraciones a una frecuencia operacional
constante de un equipo.

A menudo se lo utiliza para determinar tendencias de
las vibraciones a lo largo del tiempo
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Options | Pause

| | Restart




3. Transitorio

Este analisis es usado a menudo para determinar la
velocidad/ frecuencia a la cual se debe realizar el
balanceado. Tambiéen se lo emplea para identificar
condiciones de operacion critica.



im=aec Peak

1.0a

a.50

a.0a0

STATION: Station H1
TFE731-2 P74608

./

SN

P

a

10000

Freguency

20000 20000 40000

BO0a00

im CPM

g00aa

ACHUIRED:
15-MAY-33
11:37

EHRS 3s800.0
CYCLES O
TOTAL

in-sec Peak
0.9323



4. Sincronico

Una medicion sincronica utiliza una senal de un
tacometro y un filtro para relacionar la vibracion de un
eje o rotor. El filtro elimina toda vibracion por arriba o
por debajo de la senal del tacometro.

Se lo utiliza para determinar la amplitud y el angulo de
fase en condiciones desbalanceadas.



im-=== Faeak

STATION: Station #1
TFEF31-3A-E-C PA40e49
0300 ACAUIRED:
15-JUN-99
L2:07
0.280
EHRS 2e00.0
f CYCLES O
d.200
TOTAL
in-/sec Peak
0150 }LTq 1.2122
0.10a0 Jb
0.080 J‘hlhlyjﬂrlh\/*w
0.aaog
0 5000 10000 15000

Frequency 1inm

CRPM



5. Peak Hold

El analisis de los picos consiste en capturar los valores
maximos de amplitud para cada frecuencia.



im~=s=c= FPeak

STATION: Station #1
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0.2580
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0.200
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0.150 hl’\{j‘ 1.21272
0.100 Jb
0.050 m]Tﬁ}LHJj‘H_J
0.00aa0
0 /R0O00a 1a00a LRO00
Freguency 1m CPM



INTERPRETACION DE LA
INFORMACION




Defina el rango de frecuencias de interés.

dentifique las frecuencias componentes.

Diagrama de frecuencias

En algunos casos tales como en una caja de
engranajes, se debe tener en cuenta las distintas

" relaciones de velocidades que pueden ocasionar
vibraciones de distintas frecuencias.



Los equipos modernos digitales permiten identificar
las frecuencias dentro de un espectro con la ayuda de
un cursor. Se posiciona el cursor sobre el pico que se
desea analizar. Se mostrara la frecuencia y la amplitud.
En el ejemplo, la frecuencia es 15000 RPM y la
amplitud es 0.324 IPS.



Paak _ _ _ _ O .2397
: P : P |2 15200




Normas aplicables al realizar medicion de
vibraciones



Vrms (mm/s) | Vpeak (in/s)
32,32 1,8
20,29 1,13
12,75 0,71
8,08 0,45
5,03 0,28
3,23 0,18
1,97 0,11
1,27 0,071
_ 0,81 0,045
0,50 0,028
I 0,32 0,018
0,20 0,011
0,13 0,007

(1) Se define como Severidad de Vibracién al maximo valor de la velocidad de vibracién medido como valor Pico 0 RMS (raiz
de la media cuadratica) sobre un punto significativo de la maquina tal como cojinetes o puntos de montaje

SATISFACTORIO




Usando el mismo ejemplo anterior, se pueden
identificar las armonicas con la opcion del cursor de
armonicas. Cuando se activa esta opcion, se
posicionara un nuevo cursor en cada una de las
armonicas
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FUNDAMENTOS DE BALANCEO
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® Se instala el sensor de vibraciones sobre el motor,
tan cerca del frente como sea posible. Se monta una
foto tacometro sobre sobre el capot, detras de la
helice. La cinta reflectiva se aplica sobre la parte
posterior de la helice, en linea con el haz de la foto
tacometro. La masa se lo ubica de manera de

balancear a la hélice. /
En&:tion '

' .
0 Reflective Tape

ﬁ Yibration Sensor

& hdass
& Phototach




En cuanto la masa adherida a la héelice pasa por la
ubicacion del sensor de vibracion, se generara un pulso
que es enviada al analizador. La cinta reflectiva dispara
una senal cuando pasa frente al foto tacometro,
enviando una senal al analizador.




En esta figura, el sensor de vibracion y la foto
tacometro estan instalados en la posicion 12:0000
grados. El sentido de giro es horario para el
observador. Este es el punto de inicio, Tiempo

transcurrido =0 ﬂ/



La velocidad es de 1 RPM. Ha rotado 9o grados. En
este instante, la cinta reflectiva pasa frente del hazy
emite un pulso. Tiempo transcurrido = 15 sequndos.

-

—1




En esta secuencia, la masa esta pasando por la
ubicacion del acelerometro, 9o grados después que la
cinta, emitiendo la senal correspondiente

Tiempo transcurrido = 15 sequndos (90 grados).

[*]
N



El proceso se repite, agregando la masa necesaria
segun lo que se necesite para disminuir las vibraciones
al minimo



Model Z8Z8 PyroBalancer
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MANTENIMIENTO PREDICTIVO




eDefina Intervalo

e ;Cuan amenudo se requiere adquirir datos?
Defina las especificaciones

o ;Cuales son las componentes e interes?
Seleccione el equipo

e Rango de frecuencias

o Software

e (osto
Implemente el programa
EvalUe el programa



FABRICANTES
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Il Principales faoricantes:

Baker Hughes Company (US),

Endevco

TE Connectivity (Switzerland),
SKF (Sweden),

. Honeywell International Inc. (US),

Emerson Electric Co. (US),

Robert Bosch (Germany),

NXP Semiconductors (Switzerland)



https://www.bakerhughes.com/condition-monitoring
https://www.endevco.com/products/accelerometers-101
https://www.te.com/global-en/plp/vibration-sensors/YG2Ab.html
https://www.skf.com/ar/products/condition-monitoring-systems/sensors/vibration-sensors
https://sps.honeywell.com/us/en/products/sensing-and-iot/test-and-measurement-products/accelerometers/temperature-and-vibration-accelerometers
https://www.emerson.com/en-us/automation/asset-management/machinery-health-management/machinery-health-sensors
https://www.bosch-connectivity.com/products/industry-4-0/intelligent-vibration-analysis-sensor/
https://www.nxp.com/products/sensors/accelerometers/100g-50g-medium-g-analog-accelerometer:MMA3202
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Il Principales faoricantes:

Omron Corp. (Japan),

Rockwell Automation Inc. (US),

National Instruments (US),

Dytran Instruments, Inc

. KEYENCE Corp. (Japan),
Fluke Corp. (US),

Wilcoxon Sensing Technologies (US),

PCB Piezotronics (US), y SPM instrument (Sweden)



https://components.omron.com/product-detail?partNumber=D7S
https://www.rockwellautomation.com/en-il/products/hardware/allen-bradley/condition-monitoring/condition-monitoring-sensors.html
https://www.ni.com/es-cr/innovations/white-papers/06/measuring-vibration-with-accelerometers.html
https://www.dytran.com/
https://www.keyence.com/keyence-tv/High_Frequency_Vibration_Measurement.jsp
https://www.fluke.com/en-us/product/condition-monitoring/vibration/3561-vibration-sensor
https://wilcoxon.com/products/
https://www.pcb.com/
https://www.spminstrument.com/measuring-techniques/vibration-monitoring/
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https://www.youtube.com/watch?v=jayhtagqWJj
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https://www.youtube.com/watch?v=rN52mgaP
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https://www.youtube.com/watch?v=pHFXkkurd
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https://www.youtube.com/watch?v=pHFXkkurdhw

Aprenda los conceptos

Realice una busqueda por Internet de
aplicaciones de losT. de vibraciones,
fundamentalmente relacionadas con Ing.
Biomedica

- Realice una tabla con los sitios encontrados que
resulten de interes

Envielo por correo electronico a:

ladislao.mathe@unc.edu.ar



