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RESUMEN

El comportamiento de un sistema electro mecanico es Unico cuando las
cargas aplicadas varian con relacion al tiempo y espacio, cuando no lo hacen,

aunque el orden de magnitud de dichos esfuerzos sea similar.

En este contexto, se propone desarrollar una investigacion basada en el
andlisis de vibraciones por induccion de fuerzas cortantes en la estructura de
un taladro, el cual no presenta parametros adecuados de trabajo, exponiendo
al equipo a una posible reduccién significativa de su vida util por acercamiento
de la vibracion del corte a la vibracion natural de la estructura y posible

formacién de resonancias.

Los objetivos a desarrollar son:

= Analizar la frecuencia natural de la estructura del taladro.

= Analizar en qué condiciones una estructura puede entrar en

resonancia con las vibraciones externas.

» Tomar medidas de vibracion por induccién de fuerzas cortantes
para efectos de analisis de la estructura del taladro

= Establecer la condicion de la estructura del taladro en referencia

a estandares de vibracion por induccién de fuerzas cortantes

» Redactar el informe técnico del analisis vibracional por induccion

de fuerzas cortantes de la estructura del taladro
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1. INTRODUCCION

1.1. Aspectos Generales

El comportamiento de un sistema electromecénico es totalmente diferente si
los esfuerzos aplicados varian en el tiempo; cuando no lo hacen, aunque la

magnitud de dichas fuerzas sea similar.

En los métodos de analisis tradicional se ignora este caracter variable de los
esfuerzos y se realiza un calculo estatico, afectando a la magnitud de los
esfuerzos o a la tension admisible del equipo con el correspondiente grado de
seguridad. Cuando el caracter es aleatorio o "dindmico" de los esfuerzos es
importante, o cuando hay fenémenos tales como impactos, estos coeficientes
de seguridad tienen factores muy elevados — de hasta 10 o 15 veces - en

prevision de lo que pudiera suceder.

Si el sistema electro mecanico que se disefia es de cierta importancia, la
omision del coeficiente de seguridad que resulta del método de calculo
utilizado, obliga a construir un bosquejo o un modelo a escala y realizar
pruebas que simulen las condiciones reales de funcionamiento. Estos
ensayos dan como resultados modificaciones en la ingenieria inicial tanto mas
profundas y costosas cuanto menos racionalmente haya sido realizado el
disefio. El proceso se realiza con sucesivas modificaciones y ensayos tanto
sea necesario ya que cuanto mas a ciegas estemos mayores probabilidades

de falla, y por tanto con menos acierto.

La aparicion de los computadores y el avance de la matematica para el
analisis, han venido a ayudar substancialmente estos calculos. Se puede
entonces resumir, que es posible prever las caracteristicas y el
comportamiento dinamico de una estructura con gran precision, a pesar de la
gran dificultad de las ecuaciones mateméticas diferenciales que especifican y
limitan el problema dindmico. Aunque dichas matrices matematicas se
conocen hace mas de siglo, sélo unos pocos casos sencillos y de limitada
relevancia practica han sido susceptibles de recibir soluciéon analitica. Los

métodos numeéricos, utilizados a la par con las computadoras, han permitido
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obtener - menor esfuerzo - soluciones a todo tipo de modelamientos

matematicos.

Se van a analizar, a continuacion, las vibraciones de baja frecuencia en una
taladro de banco con el objetivo de comprender su naturaleza, estudiar
algunos casos sencillos, proporcionar la base de datos necesaria para realizar
el estudio de problemas mas sofisticados, y llegar a aprender los conceptos y
normas utilizadas en los modernos equipos y algoritmos de medidas

dindmicas.

1.2. Justificacion del tema

Es indudable que en el mundo mecénico, la vibracion sigue siendo uno de los
indicadores mas precoces de la integridad" de una estructura; todas las
empresas necesitan una solucion que les ayude a:

o Conocer de forma rapida y fiable "integridad" de una estructura y la

gravedad de la vibracion de baja frecuencia en ella.

o Aumentar la eficiencia de un sistema electromecanico trabajando con un
listado de casuistica de problemas.

En este contexto, se propone desarrollar una investigacion basada en el
analisis de vibraciones por induccion de fuerzas cortantes en la estructura de
un taladro, el cual no presenta parametros adecuados de trabajo, exponiendo
al equipo a una posible reduccion significativa de su vida util por acercamiento
de la vibracion del corte a la vibracion natural de la estructura y posible
formacion de resonancias.

El realizar un analisis de vibraciones inducido por fuerzas cortantes parte de
la necesidad de disponer de herramientas numéricas que permitan simular el
comportamiento vibratorio de ciertas estructuras industriales, de esta manera
se podra evaluar la respuesta y en caso necesario dimensionar
adecuadamente los parametros de funcionamiento para que no aparezcan

inconvenientes que reduzcan la vida Gtil de un equipo.
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En definitiva, la necesidad de modelos estructurales adecuados, la demanda
de datos de alta calidad a escala real y la necesidad de desarrollar técnicas
de analisis de datos para comprender mejor los resultados Utiles, constituyen

aspectos que requieren de herramientas numéricas como la desarrollada en

la presente tesis

1.2.1. Tipo del Problema de Investigacion

El tipo de investigacion es experimental, pues lo que se pretende
es llevar a la practica el ensayo vibraciones en la estructura de un
taladro y en base a ello definir sus caracteristicas en cuanto a

modos de falla.

1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Analizar la vibracion y la frecuencia natural del taladro de banco y
compararlo con las caracteristicas de los modos de falla de la
estructura de un taladro a partir de un analisis vibracional inducido

por fuerzas de corte.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Analizar la frecuencia y la vibracion natural de la estructura del

taladro cuando se realiza la prueba de Bump.

= Analizar en qué condiciones una estructura puede entrar en

resonancia con las vibraciones externas.
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» Tomar medidas de vibracion por induccién de fuerzas cortantes

para efectos de analisis de la estructura del taladro

= Establecer la condicién de la estructura del taladro en referencia

a estandares de vibracion por induccién de fuerzas cortantes

» Redactar el informe técnico del andlisis vibracional por induccion
de fuerzas cortantes de una broca sobre un cuerpo en la

estructura del taladro

1.4.Metodologia

La metodologia que se va a aplicar para el desarrollo de la tesis sera la
respectiva:

1. Recopilacion de informacion: Se realizara una investigacion
bibliografica de documentos y estudios del efecto de la vibracion de baja
frecuencia en estructuras, la frecuencia y vibraciéon natural de la
estructura a analizar y la resonancia en el taladro.

2. Estudio de equipos: Conocer en su totalidad el equipo analizador de
vibraciones para poder saber interpretar los resultados obtenidos.

3. Analisis Experimental de Datos: Con los datos colectados
correctamente se procedera a analizar dichos datos utilizando el
software Andlisis and Reporting Module (ARM). Estos resultados se
analizaran para detallar los modos de falla.

4. Consolidacion y conclusiones: Finalmente se consolidara toda la
informacion obtenida y se obtendra las conclusiones acerca de los

problemas que presentan los motores estudiados.
1.5.Resultados Esperados

1.5.1. ¢{Qué se quiere hacer?
Se busca aplicar un andlisis de vibraciones sobre la estructura de
un taladro para analizar su frecuencia natural, la frecuencia que es

aplicada por el corte de la broca del taladro en materiales
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1.5.2. ;Donde se va a realizar el estudio?
En el laboratorio de Ingenieria Mecanica, de la Universidad catolica

de Santa Maria

1.5.3. ¢ Cuénto tiempo va a demorar el estudio?

Se considera que el tiempo total destinado para la recoleccién de
datos y analisis de la informacion sera de aproximadamente 03

meses.

2. CONCEPTOS BASICOS

2.1. Definiciones

La vibracion es la oscilacién o movimiento repetitivo de un objeto alrededor de
otro que se encuentre en posicion de equilibrio. La posicion de equilibrio es la
gue se llega cuando la suma y resta de todas las fuerzas que estan sobre el
objeto es cero.

Este tipo de movimientos oscilantes se llama vibracion de objeto entero, esto
indica que todos los componentes de este cuerpo se mueven en conjunto en
una misma direccion en cualquier intervalo de tiempo comportandose de

manera aleatoria erratica repetitiva.

La vibracion de un cuerpo entero es una suma de movimientos independientes
de 6 clases; estas son la relacion de las tres dimensiones ortogonales “X”,”Y”
y “z"; cualquier objeto que presente el fendmeno de vibracion se puede
descomponer en una combinacion de estos 6 comportamientos en los 6 ejes,
por eso se habla que cualquier cuerpo tiene hasta 6 grados de libertad si se
conjugan en todas las direcciones.

Por ejemplo una lancha en el puerto de Matarani se puede mover hacia el
norte y sur, desde oeste y este, de tribord a babord, asi como puede navegar
alrededor de su eje vertical o longitudinal o de este a oeste.
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Imaginemos que a este barco solo se deja solo a que navegue hacia el sur
como un ascensor del piso de arriba hacia el piso de abajo, a esto se dice

gue el barco solo tiene un grado Unico de libertad.

Como otra idea de vibracion, podemos inferir que es la relacion y cambio de
energia cinética de objetos con rigidez y masa finita, Esta permuta de energia

puede ser originado por:

* Desequilibrio en motores

» Entrada de ruido Energia Acustica

* Circulacion de Fluidos o masas en bombas y tuberias

* Energia Electromagnética por grandes imane

2.1.1. Clasificacion de las vibraciones

Las vibraciones tienen una dependencia segun sus:

2.1.1.1. Caracteristicas fisicas:

a. Vibraciones libres, periédicas o sinusoidales: se dan cuando
existen alguna fuerza externa que cambia la amplitud de las
ondas.

b. Vibraciones no periddicas: son fendmenos temporales
transitorios y de naturaleza puntual (choques, impactos, etc) que
producen un cambio de energia por un determinado intervalo de

tiempo.

c. Vibraciones aleatorias: Se dan cuando el movimiento de los
cuerpos y objetos es irregular y que no responden a ningun
patrén, debiendo explicarse a partir de funciones estadisticas.
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2.1.1.2. Caracteristicas por su origen:

a. Vibraciones producidas en procesos de maquinado o estriccion:
Los cambios de energia producidas entre las partes de una
maquina y los elementos que van a ser maquinados, originan
impactos repetidos puntuales ciclicos que se traducen en
vibraciones de acuerdo al tipo de materiales (cada uno con
modulo de elasticidad y resistencia al maquinado) y de
estructuras, su difusion se desarrollara sobre los medios de
propagacion presentes como el de las estructuras o soportes del
mismo. Ejemplos de este tipo son las que se dan en prensas,
tronzadoras, martillos neumaticos, tornos, fresas y algunas

herramientas manuales.

b. Vibraciones generadas por equipos de construccion o los
materiales: En esta clasificacion encontramos las originadas
como consecuencia de fuerzas de unidades motoras no
equilibradas desbalanceadas como motores diésel o eléctricos,
alternadores, Utiles percutores y las provenientes de
irregularidades del terreno sobre los que circulan los medios de

transporte como el compactado de una carretera.

c. Vibraciones debidas a fallos en equipos: ejemplos son errores
en la instalacién, de funcionamiento, de seleccibn o de
mantenimiento que terminan siendo generadores de fuerzas
mecanicas aleatorias de comportamiento dinamico, susceptibles
de generar vibraciones. Las mas frecuentes se producen por
tolerancias de fabricacion y montaje, desgastes de superficies por
desbalanceo de cuerpos, desequilibrios de giratorios,
rodamientos defectuosos, una mala técnica de lubricacion, etc.

Dependiendo de cientos de factores, las vibraciones pueden
originar sensaciones diversas son un desde un malestar hasta

graves alteraciones de salud.
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2.1.1.3. Caracteristicas por el medio de propagacion:

- Cualquier clase de onda o perturbacién requieren de un medio
(sélido, liquido o gaseoso) para poder viajar la energia mecanica
gue transportan. La elasticidad y densidad del medio determinan
la rapidez de propagacion de la onda por el medio. .Son ondas
mecanicas una perturbacion con ruido, las ondas de origen
sismico, las ondas originadas superficie de un liquido, las ondas

en una cuerda de guitarra o en un resorte,...

- Las ondas electromagnéticas y las gravitacionales, no necesitan
de ningun ambiente o de un medio material para poder trasladarse
ya que viajan a la velocidad de la luz .Ejemplos de ondas
electromagnéticas son la luz violeta, las ondas de internet WIFI,
las ondas de un microondas, los rayos X,...; en el espacio todas
las ondas de sea la naturaleza que sean pueden viajar a la
velocidad limite de la luz o 300.000 km/s, pero en cualquier fase
ya sea liquida gaseosa o solidad su velocidad de propagacion es
menor y depende de las caracteristicas eléctricas y magnéticas

del medio.

2.1.1.4. Caracteristicas por la direcciéon de propagacion de la onda:

Si la direcciones es la misma en dos ondas estas son
longitudinales. El sonido, las ondas sismicas de categoria P o las
producidas al comprimir un resorte son de este tipo. Viajan por
cualquier medio material (sélido, liquido o gaseoso).

- Si ambas direcciones generan un Angulo de 90°, las ondas son
transversales. Las ondas que viajan en cuerda de una guitarra
eléctrica, las ondas originadas por un sismo pero de clase S o las

ondas de radio son de este tipo.
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2.1.1.5. Caracteristicas por la forma de propagacion de la onda:

Si en un medio generamos un cambio drastico en un punto, en un
intervalo de determinada duracién de tiempo el impacto alcanzara

simultdneamente una serie de puntos en el espacio y tiempo.

En medios en los que no varian las propiedades mecanicas y
fisicas de mismo sea cual sea la direccion en la que se mueva un
determinado cuerpo los frentes de ondas responderan a figuras
perpendiculares, asi: las ondas de una sola dimensionales, las
gue se propagan de manera lineales (como en una cuerda de
guitarra eléctrica), dan formas y comportamientos de onda
puntuales; las ondas que se mueven en dos dimensionales, las
gue se propagan en un plano ya sea xy yz o xz (como las olas en
la superficie del mar o las vibraciones de una hoja), dan frentes
de onda circulares; y las ondas de tres dimensionales, ondas que
se propagan por todo el espacio (como un espectro de luz y una
onda sonido), dan frentes de onda esféricos.

2.2.¢Qué son vibraciones de origen mecanico?

En la era actual de las grandes innovaciones y modelos mateméticos, en
donde los avances tecnolégicos estan cambian todos los dias, grandes de las
aportaciones matematicas (modelos matematicos y de matrices complejas) y
métodos de analisis vinieron a resolver algunos problemas mas frecuentes

gue era el de vibraciones de origen mecanico

En el afol1l909, Frahm un matematico desarrollo una forma de
minimizar las vibraciones mecanicas mediante el uso de todo un
sistema agregando sistema masa-resorte que es lo que conocemos

hoy en dia como muelles.
Stodola Aurel (1859-1943) desarrollo grandes aportaciones

importantes en el medio estructura ya que estaban relacionadas con
las vibraciones de que daban en membranas, vigas, columnas y placas.
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Timoshenko (1872-1972) desarrollo un gran nimero de aportaciones
importantes en el campo estructura, se centré en la teoria de vibracion

en vigas y sus medios de discipacion.

Por otro lado, en esa época también se lograron desarrollar importantes
aportaciones matematicas como el analisis de los grados de libertad que
ampliaron considerablemente el rea de investigacién de este campo de las
vibraciones originadas en elementos mecanicos, por mencionar algunos, los
métodos los desarrollados por el matematico Rayleigh que se usaron para
determinar las frecuencias de resonancia de algunos cuerpos mecanicos
basandose en ecuaciones de sumatorias de energia, las variables de estado
de un cuerpo por sus grados de libertad y equilibrio que permiten “resolver” y
analizar problemas basados en matrices diferenciales no lineales, el elemento
finito que consiste en poder discretizar cualquier cuerpo ya sea de varias
variables y formas para posteriormente modelar y poderlo analizar en sus
comportamientos como pudiera ser los modos en que este puede vibrar,
ecuaciones y datos de origen estadistico que facilitaron el estudio e
investigacién de vibraciones aleatorias.

Estos métodos modernos si le agregamos todos los avances tecnoldgicos por
ejemplo, a) El uso de potentes computadoras, b) Los PLC’s, c) Analizadores
de vibracion que grafican y permiten rapidamente analizar los modos de falla,
d) software de monitoreo de condiciones mecanicas de equipos Yy/o
mantenimiento de los mismos, etc. Hacen de que hoy en dia podamos afirmar
de las vibraciones que tienen todo un campo de investigacion tal que existen
asociaciones, revistas, organismos, nhormas, seminarios Yy Cursos
especializados dedicados al estudio de este fendmeno tanto como origen de
falla como utilizacién de la vibracion.

En la actualidad el estudio de esta industria de la vibracion es tan grande que
basta analizar algunos ejemplos y repercusiones de su causa-efecto para
poder entender su importancia en la industria. Nosotros ya sea que tengamos
influencia de una u otra forma estamos constantemente relacionados con este

fendmeno de la vibracién, podemos entonces después de lo detallado dar por
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ejemplo, el buen funcionamiento de los amortiguadores y sistema de
suspension de un bus interprovincial permite un mejor manejo entre los
tripulantes, el mal aislamiento acustico y mecéanico de cualquier maquinaria
industrial puede generar dafiar de gran magnitud la infraestructura de la
misma y hasta en algunos casos a las zonas aledafias pudiendo ser conjuntos
habitacionales, el origen de ruido causado por maquinaria y que no son
controlados a tiempo pueden llegar a afectar fisica y psicolégicamente a
personas de la empresa e inclusive a personas ajenas a la misma, ruidos
nocturnos como el de un contraccién y dilatacion de madera, concreto da
como producto de las vibraciones mecéanicas de algunos objetos y que en
algunas ocasiones son confundidos y relacionados algunas veces con
espiritismo y fantasmas.

Parara poder ampliar lo analizado lineas arriba vamos a considerar ahora un
corto analisis de la causa-efecto que pueden originar las vibraciones
mecanicas en la industria mecanica.

Primero debemos considerar que en la industria moderna existen diferentes
tipos de equipos electromecanicos que pueden originar cualquier clase de
vibracién en algunos casos causado por algunos de los elementos o por algun
proceso; podemos dar por ejemplos de vibracion la causada por elementos y
estos son: desbalance rotativo en motores y bombas, acoples mal alineados ,
chumaceras dafiadas o0 recalentadas en algunos casos por temas de
resonancia eléctrica, engranes defectuosos por defectos de fabricacion ,

poleas mal alineadas, entre otros.

Por otro lado, algunos ejemplos causados en la industrias que tenemos en
Arequipa pueden ser los que tenemos en Aceros Arequipa: procesos de
maquinado o de méaquinas herramientas, procesos de extraccion de metal
para la generacion de fierro de construccion o perfiles comerciales, procesos
de centrifugado como la mezcla de Diésel y R500 para calderos, pruebas
mecanicas, etc.

Pues bien, estas vibraciones mayormente implican problemas de un sinfin de

naturalezas pero solo detallaremos las siguientes:
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a) pérdidas econdmicas, por poca produccion y falla de equipos
b) dafios en maquinaria mayormente en rodamientos

c) contaminacién por ruido que afecta la ergonomia de

trabajadores
d) accidentes laborales, entre otros.

Por esa podemos determinar que para el correcto funcionamiento de cualquier
equipo electromecanico se requiere de un buen plan de inspecciones para
evitar fallas prematuras en la misma ya que pueden causar pérdidas
econOmicas a la empresa por pedida de produccion e incluso dafios fisicos a

las personas.

Uno de las formas de monitorear el correcto funcionamiento de equipos y
magquinarias y poder alargar la vida util de las maquinas es por medio del
analisis de espectros vibracion, este consiste en tomar periddicamente y
sistematicamente medidas de vibracion de las maquinas y mediante el uso de
graficos y/o experiencia, para poder determinar la vida util de los equipos o de
uno de sus elementos. Esto nos permite conservar un historial grafico y una
bitacora con el fin de predecir fallas futuras o determinar la casuistica de falla
de un equipo y realizar las acciones correctivas correspondientes.

Por otro lado, un fendmeno bien conocido en el ambiente de las vibraciones
electromecanicas y en el cual toda persona que tenga a cargo el control de
equipos es la aparicion de la resonancia, este fendmeno es de gran
importancia en el estudio de las vibraciones ya que ha estado estrechamente
relacionado con diferentes eventos destructivos que en la historia de la
industria y estructuras, este ha sido el causante de problemas en de falla
prematura en estructuras, dafio irreversible de maquinas y contaminacién por

ruido que afectaba al performance de los trabajadores.

Entonces podemos preguntarnos ¢,Qué es el fendmeno de la resonancia? La
respuesta es una sola, la resonancia es el fenomeno que se manifiesta con

grandes amplitudes de vibracion que coinciden en intervalos de tiempo
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ciclicos. En la actualidad en el campo de la investigacion hemos encontrado
aplicaciones para todo tipo de las vibraciones mecanicas como antes ni
siquiera hubiéramos imaginado. Sin embargo no todas las vibraciones son
perjudiciales para los equipos y las estructuras, algunas se originan con
propdsitos muy especializados y especificos en algun proceso industrial y
generalmente se encuentran controladas por motores o masas descentradas,
estas vibraciones las llamamos “buenas vibraciones”; por ejemplo: hoy en dia
las usamos en procesos de centrifugado para separar desechos de materiales
o0 para separar liquidos de solidos, en la transportacion de material por bandas
vibratorias, acabado y pulido aplicado a particulas de diferentes tamafo,

elevadores vibrantes, zarandas en mineria etc.

Pero la aplicacion de las vibraciones en la industria moderna va ain mas alla,
en conjunto con cientificos de diferentes especialidades y matematicos, las
vibraciones han desarrollado nuevas areas de investigacion y de aplicacién
tanto en el sector de la industria como el de la salud, hoy en dia se oye hablar
ademas de vibraciones buenas, “vibraciones saludables” como las que usa
la NASA para los astronautas.

Citaremos entonces como un ejemplo, un problema que se venia presentado
por los astronautas y es que en el espacio por falta de gravedad, los huesos
y los musculos de los astronautas, liberados de la tensién normal de la
gravedad, pueden debilitarse en forma alarmante. Los musculos se atrofian,
mientras que los huesos se vuelven quebradizos. Ahora, después de tantos
estudios, parece que la NASA han encontrado una solucién: un grupo de
cientificos, patrocinados por la NASA en EEUU, sugieren que los astronautas
podrian prevenir la pérdida de dureza de los huesos parandose ciclicamente
sobre una plataforma vibrante durante unos 10 o 20 minutos cada dia que se
encuentre en gravedad 0. Sosteniéndose sobre ella con la ayuda de unas
bandas elasticas, entonces podemos decir que los astronautas pueden

continuar haciendo otras tareas mientras vibran sobre la plataforma.

Hoy en dia se estudia esta terapia para ser usada en el tratamiento de algunos
de los millones que en el mundo estan presentado perdidas de masa osea,

enfermedad conocida como osteoporosis.
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En un estudio (publicado en el nUmero de octubre del 2001 de la revista The
FASE Journal), s6lo 10 minutos al dia de terapia de vibraciones mecéanicas
ayudaron a promover en un gran namero de ratas niveles casi normales de
formacién 6sea a comparacion de las que no se les dio la misma terapia, a las
se les imposibilito apoyarse sobre las patas traseras durante todo el dia. Este
grupo de ratas que habian tenian sus dos miembros traseros suspendidos y
sin movimiento todo el dia, mostraron una disminucién considerable en su
ritmo de formacién 6sea hasta de un 92%por ciento mientras que al otro grupo
de ratas, a las que se les permitié soportar su peso por 10 minutos diarios,
pero sin el tratamiento de vibraciones, tuvieron también reducciones en la

formacién de hueso 61% menos.

Estos resultados permitieron indicar que el tratamiento por vibraciones al que
fueron sometidas el otro grupo de ratas permite mantener a los huesos sanos,
mientras que breves periodos de soporte del peso no tiene mayores efectos.
Para terminar, aln con la gran evolucién de los procesos y tecnologia en el
campo industriales, las computadoras, los modelos matematicos, los sistemas
de control ,los principios basicos de las vibraciones mecénicas se ven casi
inalterables ya que su naturaleza en el tiempo ha sido la misma, mas bien
estos avances han aportado nuevos campos de investigacion y al desarrollo

e industrial, por ejemplo:

a) Uso de las potentes computadoras computadora para el
modelamiento y simulacion. Permite mediante programas de
modelamiento de las estructuras resolver diferentes problemas del
andlisis de vibracion, por ejemplo: Working Model, ANSYS, MatLab,
LabVIEW, EasyJava Simulation etc.

b) Uso de la computadora para el andlisis de complejas matrices
matematicas. Existen diferentes programas que ayudan para el analisis
de vibracion de maquinaria y equipos industriales, en su mayoria vienen
acompafados con los equipos de medicion.

c) Equipos de medicion. Desde que se fabricaron los primeros
analizadores de vibracion hasta los mas sofisticados que existen hoy dia,
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la mayoria se basan en los mismos principios, pueden que se hayan
reducido en tamafo, aditamentos, sopieware entre otros que han

facilitado las medidas y el diagnéstico

d) Modernos métodos de analisis. Métodos modernos con complejas
matrices mateméticas son utilizados en el analisis e investigacion ya que
pueden ser desarrollados con el uso de las computadoras; por ejemplo
las variables de estado de cuerpos Y el estudio por elementos finitos.

El impacto fisico y psicolégico generados sobre las personas pueden
manifestarse de diferentes maneras, por ejemplo, cuando un obrero es
sometido a constantes fuentes de vibracion por largos intervalos de tiempo
pueden estas afectar a algunas partes del cuerpo ya que son susceptibles a
diferentes frecuencias de vibracion. Otro caso es cuando una fuente que
origina frecuencias de vibraciébn estas mismas genera ruido a diferentes
frecuencias y niveles sonoros en rangos no deseables, ademas de ser un
causante de contaminacién ambiental (por la cantidad de db aceptados y
permitidos) y que puede alterar el comportamiento humano como mal
caracter, puede causar dafios irreversibles al oido incluyendo sordera.

El impacto que tiene en la sociedad se puede manifestar si diferentes
originadores de vibracion que pueden llegar a causar problemas a una
persona o grupos de estas, ya que esto pudiera repercutir en problemas de
relacion laboral entre duefios, gerentes o supervisores con empleados o
sindicos de la empresa. Otro ejemplo que podemos dar es en un proceso de
magquinado es causante de transmision de vibracién al piso repercutiendo en
problemas a edificaciones a su alrededor, por ejemplo, dafios en estructuras
rajaduras de concreto y ruido causando incomodidad entre grupos de vecinos.

Una de las principales aplicaciones de temas vistos en el calculo diferencial,
ecuaciones diferenciales, series de Fourier, entre otras, esta relacionada con
los sistemas vibratorios, esto convierte a todas las vibraciones mecénicas de
cualquier naturaleza en modelos matematicos aplicados. Ademas, puesto
gue las bases de las vibraciones mecanicas estan dadas en diferentes rangos

y frecuencias.
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2.3.¢Qué es una armonica?

Analizando el comportamiento periddico que se presenta una onda armonica,
podemos utilizar esta para analizarla en una serie de magnitudes que

permanecen constantes durante su perturbacion:

Elongacién. Es la distancia desde un punto del medio con respecto a la
posicion central de equilibrio en un instante determinado (unidad Sl: metro).

Amplitud. Es la distancia maxima de la magnitud perturbada. Se corresponde
con la amplitud del oscilador que genera el armonico y que genera la onda.
Netamente depende de la energia aplicada para que se pueda propagar la
onda.

Periodo (T). Es el tiempo que se demora para que pueda pasar de un punto
cualquiera a otro o en repetir un determinado estado de onda u oscilacion
(unidad SI: segundo). También es el tiempo que tarda una onda en volver a
reproducirse.

Agregando podemos inferir que la inversa del periodo es la frecuencia (f = v
= 1/T), que es el numero de veces que un punto se repite en cierto estado de
perturbacién en un lapso de tiempo. O también, podemos decir que es el

namero de veces que la onda se repite en la unidad de tiempo.

Longitud de onda (y). Es la distancia entre dos puntos cualquieras de una
onda seguidos que se encuentran en el mismo estado de perturbacion con el
mismo valor de amplitud (se puede decir que estan entre dos puntos seguidos
en una misma fase) (unidad SlI: metro). Es decir, es la distancia que se ha
demostrado toda la perturbacién en un determinado periodo.

*Velocidad de propagacion (o de fase) (v). Es la distancia recorrida por la
onda sobre una Unica unidad de tiempo y, pero depende de las caracteristicas
del medio (elasticidad y rigidez).
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En un medio dado (con una velocidad de propagacion determinada), el
periodo o la frecuencia de la perturbacion determinan en la mayoria de casos
la longitud de onda correspondiente, y viceversa. Cuando una onda de
vibracién mecéanica cambia de medio de propagacién ya sea solido liquido o
gaseoso, modifica su velocidad de propagacion y angulo de ataque un
ejemplo claro de esto es cuando un haz de luz cruza del aire al liquido, por
consiguiente, modifica su longitud de onda, ya que el periodo o la frecuencia
de la onda no cambian.

Debemos tener especial cuidado para no confundir la velocidad de
propagacion de la onda de una perturbaciéon en un determinado medio (solido,
liguido o gaseoso) con la velocidad de vibracion de cada una de las particulas
del medio que dependen mucho del tipo de perturbacion de la densidad y
viscosidad del medio. La velocidad de fase de la onda de vibracién por un
medio de comportamiento homogéneo e isotropo tiene un valor constante en
la unidad del tiempo. La velocidad de vibracién de las particulas del medio
sigue una sucesion periédica para los de valores entre dos valores extremos
y se obtiene como resultado de la derivada de la distancia de la perturbacion

en la ecuacién de onda respecto al tiempo.

2.4.0rigen de las vibraciones y utilidad

La vibracién que se origina en cualquier cuerpo es causada por la interaccion
de una fuerza externa excitadora, esta fuerza que en la mayoria de los casos
es por una fuerza externa o por tener un origen por el mismo funcionamiento
del equipo o equipo que conformacion el objeto, esta vibracion es medible en

su direccién y frecuencia.

Se llaman grados de libertad (gdl) o coordenadas de un sistema mecénico a
los pardmetros que definen la posicion que estan determinadas por los 6 ejes
X,yy z y la configuracion que se puede deformar dicho de dicho sistema.

En algunos cuerpos a analizar, los grados de libertad vienen determinados por
la propia configuracion del sistema. Si el sistema posee las masas
concentradas, las posiciones de cada una de las masas son los grados de
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libertad del problema. En equipos, maquinarias o estructuras formados por
barras esbeltas de nudos articulados o nudos rigidos, es habitual tomar los
desplazamientos (y los giros, en el caso de nudos rigidos) de los nudos como
grados de libertad del problema.
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FIGURA # 001.- Representacion de fuerzas en vibraciones

Fuente: http://es.scribd.com/doc/151607921/Aplicacion-de-la-teoria-
de-las-vibraciones

FIGURA # 002.- Grados de Libertad en un cuerpo
Fuente: http://es.scribd.com/doc/151607921/Aplicacion-de-la-teoria-

de-las-vibraciones

En un cuerpo que se puede analizar continuo es imposible especificar su
posicion o su configuracibn deformada con un ndmero determinado de
grados de libertad por la propia forma y longitud del mismo. Para este caso,
son posibles infinitos modos independientes de deformarse o moverse y para
gue una configuracion que se deforma en el tiempo quede definida hay que
especificar la posicion de cada punto, lo que exige infinitos parametros
independientes.

Se determina que un sistema es discreto cuando su posicién deformada

puede establecerse mediante un niumero definido y limitando de grados de
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libertad, y se determina como un sistema continuo cuando este nimero tiene

tendencia al infinito.

En los modelamientos matematicos, en la mayor parte de las ocasiones hay
que conformarse con una solucién aproximada ya que en la vida real se
comporta de una manera totalmente independiente, que se obtiene
resolviendo un modelo matematico discreteado del sistema real, con un
numero finito de grados de libertad o se le crea condiciones ideales.

Esto es discretizar un problema continuo: establecer un modelo matematico
en el que tiene un numero limitado de grados de libertad y por ende resoluble

con la ayuda de un computador mediante el uso de matrices.

FIGURA # 003.- Suspension. Sistema real
Fuente: http://es.scribd.com/doc/151607921/Aplicacion-de-la-teoria-

de-las-vibraciones

FIGURA # 004.- Suspension. Sistema real y Modelo matematico discretizado
Fuente: http://es.scribd.com/doc/151607921/Aplicacion-de-la-teoria-

de-las-vibraciones
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Entonces podemos inferir que las vibraciones se pueden describir como un
caso particular de la dindmica de sistemas en el que hay una estrecha relacion
de energia elastica y una oscilacion alrededor de una posicion de equilibrio.
Por experiencia sabemos, que si se saca un sistema de su posicion de
equilibrio y se suelta (por ejemplo un péndulo), ese cuerpo comienza a vibrar
con una amplitud que se va amortiguando mas o menos rapidamente (segun
el sistema disponga de mayor o menor facilidad para disipar energia que
depende del medio propagante y la densidad y masa del cuerpo). A estas
vibraciones que tienen lugar en un sistema en ausencia de fuerzas exteriores
y son debidas Unicamente a unas determinadas condiciones iniciales de
velocidad y/o desplazamiento, se les conoce como vibraciones libres ya que
no tienen influencia del exterior.

Por el contrario, las vibraciones que tienen origen por la influencia de fuerzas
gue pueden variar con el tiempo, reciben el nombre de vibraciones forzadas;
y se pueden clasificar segun su repercusién en el tiempo de las fuerzas

excitadoras:

Las deformaciones de origen estatico no varian con el tiempo. Las dinamicas,
indudablemente, si. Pero, dentro de esta variabilidad que presentan en el
tiempo que por naturaleza tienen las variables de comportamiento dinamico,

hay una division importante:

Se afirma que un sistema dindmico entra en régimen estacionario cuando su
variacion con el tiempo tiene un comportamiento peridédico. Forma parte
esencial del importante del comportamiento periddico el fenémeno en el que
todas las variables del cuerpo se repiten valores cada intervalo T segundos.
A este T se le llama periodo.

Cuando existe una relacion muy estrecha entre estas dos variables del
problema y se comportan de manera arbitraria o carece del caracter periédico

se dice que el sistema esta en régimen estadistico o transitorio.

Pero, esta no es siempre esa la situacion real: los esfuerzos a que se ve

sometida por ejemplo los muelles de un bus por una mala carretera huecos u
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ondulaciones del terreno natural, los que sufre el ala de una avioneta al
atravesar una tormenta con vientos cruzados y lluvia, aquellos que padece un
edificio bajo la accidon del viento y cambios de temperatura, o, en general, los
gue aparecen en el funcionamiento normal de una maquinaria de una
industria, de ningin modo puede suponerse que son conocidos ya que cada
uno dependiendo de las caracteristicas fisicas del mismo. Realmente, en
estos y otros casos semejantes, a todo lo que se puede aspirar es a
determinar algunos valores estadisticos, tales como su valor medio, su
varianza, su composicion en frecuencia, etc. La teoria de las vibraciones
aleatorias formadas por perturbaciones errdticas estudia estos casos y
consigue relacionar los valores estadisticos de la respuesta con los valores
estadisticos de la excitacion, usando el fundamento tedrico a muchos de los
modernos meétodos de medida practico - experimental de magnitudes

dindmicas.

Los métodos se usan para poder modelar las las ecuaciones de la
dindmica del sistema, son los mismos que se utilizan para llegar a las del

cuerpo que se fija como estado rigido:

Ecuaciones de Newton. Debe aplicarse la segunda ley de Newton, por cada
grado de libertad que vayamos a analizar, la suma de las fuerzas y
perturbaciones extrafias al sistema mas el producto de la masa por la

aceleracion llegan a un estado de equilibrio igual a °0°.

Principio de D’Alembert. Tiene una importante variacion en relacion a la
ecuacion de Newton o como un método diferente. Se puede inferir que
consiste en introducir las fuerzas de inercia del cuerpo e imponer la condicién
de equilibrio.

Este desplazamiento que se analizara de manera virtual debe cumplir las
condiciones de ser pequefio, para que en la unidad de tiempo no varie la
magnitud de las fuerzas y la geometria del cuerpo, y compatible con el
comportamiento cinematicos de dicho sistema. En algunos casos muy

especificos, es mas cémodo utilizar velocidades que valores numéricos de
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desplazamientos, entonces, en lugar de hablar del Método de los Trabajos
Virtuales se habla del Método de las Potencias Virtuales.

Ecuaciones de Lagrange. Es el punto de nacimiento de la matemética
analitica. Se establece una ecuacion por cada grado de libertad con la cual se

requiera analizar el cuerpo:
d
—\—)—7—=01 11
s G) =0 =

L=T-U es la funcion Lagrangiana, igual a la diferencia entre la energia cinética

y la energia potencial, y Qi es la fuerza generalizada segun el gdl i.

Principio de Hamilton. Es un principio variacional, y establece que de todas
las posibles formas de evolucionar el sistema entre dos instantes de tiempo t1
y t2, la que verdaderamente se produce es la que hace minima la integral

respecto al tiempo de la funcién Lagrangiana.

% LDT (1.2)

2.5.Vibraciones libres con un grado de libertad

La energia de origen cinético del sistema se almacena en la masa
indeformable en toda la unidad de tiempo m, la energia potencial en el resorte
masa despreciable de un valor de elasticidad de k, y la capacidad de
disipacion de energia en el amortiguador con constante de proporcionalidad

C.

El sistema queda totalmente definido mediante la coordenada “x” Para que el
sistema sea de un grado de libertad con comportamiento lineal de los
parametros k, m, y ¢ deben ser de un valor que no cambien en el tiempo y no
depender de la variable x. Las fuerzas presentes sin la accidon de una accion

exterior

Si se aplica una fuerza f (t) sobre la masa m, en la direccion positiva de “x”, la
ecuacion del movimiento del sistema discreto basico, comun a todos los
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sistemas lineales con 1 gdl, puede establecerse aplicando D’Alembert,
introduciendo la fuerza de inercia, y estableciendo el equilibrio de fuerzas en

la direccioén x:

m(t) + c(t) + k(t) = f(t) (1.3)

2.6. Analisis de estabilidad

La forma general de la respuesta de un sistema condicionalmente estable

Li2

k K
“?_fé_/_“’
FIGURA # 005.- Equilibrio de un equipo a vibraciéon

Fuente: http://es.scribd.com/doc/151607921/Aplicacion-de-la-teoria-
de-las-vibraciones

mx + cx + kx = () (1.4)

x(t) = ae’ (1.5)

Consideremos para este nuevo analisis que el sistema anterior de un solo
grado de libertad constituido por una masa m y un resorte elastico de constante
k, a este se le ha afadido un amortiguador cuya constante de amortiguamiento

es c¢ La fuerza amortiguadora sera:
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FIGURA # 006.- Sistema de un solo grado de libertad
Fuente: http://es.scribd.com/doc/151607921/Aplicacion-de-la-teoria-
de-las-vibraciones
F = —cxi (1.6)
Y la fuerza total que actia sobre la masa sera
F = —kxi — xci 1.7)
Por lo que la ecuacion diferencial del movimiento es
mx+cx+kx=0 (1.8)
X+CX/m+kX/m=0 (1.9
Que es una ecuacion diferencial lineal homogénea de segundo orden
2 C k
r+—r+—=20 (1.10)
m m
Cuyas raices son
L e, s Ak
==+ —i+ (ﬁ)2 —4— (1.11)
w2 =% (1.12)
m
C
a=— (1.13)
Ce
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En donde w es la frecuencia angular natural del sistema y k el factor de
amortiguamiento. El amortiguamiento critico, c ¢, es el que hace que se anule

el discriminante en la expresion, es decir

L _k_ 0 (1.14)
2m m
De donde
c.=2Vk =2m (1.15)
c=2m (1.16)
= C,
S (1.17)

Por lo cual la expresion puede escribirse de la forma

ri,=—a +wva?-1 (1.18)

Lo que se logra expresar es el comportamiento del sistema depende
exclusivamente de los dos parametros a y w. La forma de la solucién de la

ecuacion diferencial del movimiento depende de los valores de a.

Pueden presentarse tres casos:

Primer caso: <1

En este caso la constante de amortiguamiento es menor que el

amortiguamiento critico:

c <c, (1.19)

a=—<1 (1.20)
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La ecuacién queda en la forma

;= —a t/—wV1l—a? (1.21)
X=wv1 — a? (1.22)
X=C,e~4 +wVi-a’t Cre=a ~wV1-aZt (1.22)

X=Cie~® sinwVvl —a?t+ ¢ =Cie™® sinw +¢ (123

W, = wVvl — a? (1.24)

La frecuencia angular del sistema amortiguado

FIGURA # 007.- Frecuencia angular del sistema amortiguado

Fuente: http://es.scribd.com/doc/151607921/Aplicacion-de-la-teoria-
de-las-vibraciones

La solucién consta de dos factores: el primero decrece exponencialmente y el
segundo valor que se comporta en una funcién senoidal. La combinacién de
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ambos valores constantes numéricos proporciona una vibracién senoidal

amortiguada Se dice que el movimiento esta subamortiguado.

El valor del factor de amortiguamiento, puede determinarse a partir del
decremento logaritmico del mismo, que se define como el logaritmo del

cociente entre dos maximos sucesivos del movimiento.

5 =In—2 (1.25)
Xn+1
Y que aproximadamente puede ponerse en la forma
e awn
o= lnm (1.26)

Ya que los puntos de contacto con la curva no coinciden exactamente con los

maximos de la x(t)

—awn

5 -t
6=1In = lne 2@ ntawntaw n = g, (1.27)
e

—a (t47) a
Siendo t el periodo de vibracion amortiguada

Que le permite calcular el factor de amortiguamiento a partir del decremento

logaritmico
w, = wvl —a? (1.28)
5 = "5 2 ” 21 __ 2m 1.29
—2 LT Wie e (1.29)

2.7.Vibraciones forzadas

La que hemos venido analizando en todo el desarrollo de la tesis es como se
plantea'y como se puede caracterizar o definir el comportamiento dinamico de
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un sistema mecanico. Si no se tiene este problema resuelto, no sera posible
comprobar los resultados tedricos obtenidos sobre un modelo matematico, con
resultados experimentales obtenidos sobre el modelo real que mayormente
varian ya que en el caso de modelos electromecanicos los motores son

analizados como masas rigidas.

Lo ideal seria comprobar en un modelo matematico con las solicitaciones
reales a que va a estar sometido. Sin embargo, en la realidad de la industrias
esto no es posible limitarlo a una cantidad n variables por lo cual el modelo

matematico puede terminar de maneras muy complejas.

Las condiciones que determinamos para desarrollar cualquier clase de prueba
o de test deben reunir son las que se usan en cualquier parte del mundo 6sea
de caracter universal (servir para el mayor numero de estructuras Yy tipo posible
de sistemas), faciles de realizar y de reproducir (en el laboratorio y sobre el
papel) y representativas para cualquier clase comportamiento dinamico del
sistema a analizar. Estas caracteristicas deseables conducen a los casos

siguientes:

Respuesta a una excitacion de comportamiento y naturaleza arménica: Las
fuerzas que varian de manera armonicamente son féciles de reproducir en

el laboratorio y de estudiar tedricamente.

Respuesta a una funcién impulso, a una funcién escalén y a una funcion rampa:
Son las funciones mas simples y relativamente faciles de reproducir en un
laboratorio o taller. También caracterizan el comportamiento dinamico del

sistema totalmente.

Respuesta a una excitacion aleatoria: Incluyen a todas las anteriores. Las

vibraciones forzadas estan gobernadas por la ecuacion diferencial:
La solucion de esta ecuacion diferencial se obtendra sumando a la solucion

general de la ecuacion homogénea (problema ya resuelto en el apartado
de vibraciones libres:
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mx(t)+cx(t)+kx(t)=f(t) (1.30)
X(t) = X e™"cos(wot-q))) (1.31)
Una solucioén particular de la ecuacion completa
EXCITACION SISMICA

En ocasiones, las vibraciones de un sistema electro mecanico no vienen
generadas por la interaccion unas cargas exteriores que sean funcién conocida
del tiempo, sino por unos movimientos conocidos (al menos hasta cierto punto)

del soporte o base sobre la que se encuentra el sistema.

Los terremotos y la transmision de vibraciones de una estructura a otra 0 a una
maquina, son ejemplos significativos de este tipo de solicitaciones., se

representa el sistema discreto basico de 1 gdl correspondiente a esta situacion.

EXCITACIONES ARMONICAS

En muchos casos, los esfuerzos que actian sobre un sistema mecanico varian
armoénicamente (senoidal o cosenoidalmente), por ejemplo en el caso de un
rotor desequilibrado. Pero ademas, cualquier funcion periodica (y audn no
periddica) puede expresarse como serie (0 integral) de funciones armonicas -

Suponiendo un término independiente complejo en la ecuacion diferencial, la
solucién serd también compleja. Como dicha ecuacion debe cumplirse tanto
para la parte real como para la imaginaria, si la fuerza realmente presente varia
sinusoidalmente, bastara quedarse con la parte imaginaria de la solucién
compleja, y con la parte real si la fuerza excitadora varia cosenoidalmente.
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FUNCION DE TRANSFERENCIA

En la solucion general obtenida para el caso de vibraciones forzadas con
excitacion armoénica, aparecen dos sumandos: el primero representa una
componente transitoria de la respuesta que desaparece con el tiempo y el
segundo la respuesta estacionaria presente mientras esté presente la

excitacion

2.8.Caracteristicas de las maquinas y equipo de

medicion.

Como consecuencia de las fuerzas que interactuan entre los elementos de
una maquinaria (motor, transmision, cojinetes, poleas, acoples) y de las
vibraciones generadas por éstas, la superficie exterior de cada una de las
piezas que conforman la maquina, estara variando de forma y de posicion.
Esto provoca cambios de presién en el aire que en general rodea a los

equipos.

Esta onda de presion se propaga en el aire afectando a objetos préximos a la
fuente de vibracion. Uno de estos objetos pudiera ser la membrana del
timpano del oido humano, la que a través del resto del sistema del oido,
produce en el cerebro la sensacion de sonido, recordemos que en la normativa

presente se recomienda un maximo grado de vibracion admisible.

Hasta el momento existen dos métodos fundamentales para la medicion

de vibraciones en maquinarias.
a) Medicion acustica.
b)  Medicion de superficie.

La medicion del sonido producido por una maquinaria da una medida de las
vibraciones producidas por ésta. La medicidén de vibraciones por medio del
sonido tiene como ventaja, que al mismo tiempo se miden las vibraciones
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de todos los puntos de la maquinaria, pero a la vez tiene una gran desventaja
y es que, en la produccion industrial muchas veces el sonido circundante es
comparable o superior al que proviene de la maquina objeto de andlisis. Es
importante sefialar que la medicibn acustica en principio, no debe ser
confundida con la sefial sonora que entregan a través de un par de audifonos,
algunos instrumentos para el diagnostico de rodamientos, como lo es el caso
del popular SPM.

Por otro lado, es posible cuantificar no ya la propagacion de la onda vibro
acustica a través del aire, sino la vibracion de la superficie de la maquinaria.
Claro esta, la medicion tendra que ser realizada en forma discreta o sea, en
algunos puntos de la maquina o de la estructura objeto de analisis y en forma
directa, porque se mide a través del contacto entre el dispositivo de medicion
y la maquina. Sin embargo, algunos instrumentos pueden realizar lo que
se acostumbra a denominar medicion indirecta de superficie. Estos
instrumentos emplean sensores que no hacen contacto con la superficie
donde se desea medir vibraciones pero, con disefios basados en los
principios de la capacitancia variable, la reluctancia variable, las corrientes
de Eddy o en algunos casos empleando rayos laser, permiten cuantificar las
vibraciones desde el punto de vista relativo y/o absoluto.

Las vibraciones pueden ser observadas en el tiempo o en frecuencia. Al
efectuar la medicion del nivel de vibraciones es necesario definir qué
magnitud fisica se desea cuantificar para describir la vibracién, de aqui que
para ello pueda ser empleado, el desplazamiento, la velocidad y/o la
aceleracion . La norma ISO 2041 introduce las siguientes definiciones en

relacién con estas magnitudes:

Las vibraciones pueden ser observadas en dos dominios bésicos o sea, el
dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia. Ambos presuponen una
vinculacién directa. Electrénicamente hablando, la vibracion es registrada en
virtud de una sefial eléctrica que es proporcional al fendbmeno mecanico que
se esta cuantificando. Esta se obtiene en forma primitiva en el dominio del

tiempo
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FIGURA # 008.- Velocidad de desplazamiento de senal
Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagndstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997

Posteriormente, para obtener el llamado ESPECTRO de las vibraciones es
necesario hacer pasar la sefial a través de un filtro de "barrido" que
sucesivamente ira desentrafiando cada una de las componentes de la

vibracion por frecuencias.

Desde el punto de vista matematico, el dominio del tiempo y el dominio de la
frecuencia se relacionan a través del aparato matemético ideado por
FOURIERL1 en el siglo XIX.

Actualmente, la evolucion de la electronica digital ha permitido incorporar la
conocida Transformada Rapida de FOURIER (FFT) en instrumentos de
medicion y en programas de computacion. En cualquiera de estos casos, el
espectro obtenido muestra la distribucién de los niveles de vibraciones por
frecuencias. Se ilustra una vibracion armoénica cuya amplitud de velocidad es
de 5 mm/s teniendo lugar a 125 Hz de frecuencia. El espectro correspondiente
se observa el pico unico de 4.85 mm/s @ 125 Hz.

Un ejemplo muy interesante también lo constituye el caso de una sefial de tipo
onda rectangular como la mostrada, exhibiendo una frecuencia
fundamental de 400 Hz con una amplitud de 0.5 V y cuyo espectro se ilustra.
Se observa la presencia de un pico a la frecuencia fundamental (400 Hz) y
un conjunto de armoénicas impares 0 sea, picos decrecientes en amplitud
a frecuencias de 1200 Hz, 2000 Hz, 2800 Hz, 3600 Hz, 4400 Hz y asi

sucesivamente.
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FIGURA # 009.- Vibracion armonica.

Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagndstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997
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FIGURA # 010.- Espectro de la vibracion ilustrada

Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagnostico De Maquinas Rotatorias CUBA

1997
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FIGURA # 011.- Espectro de Onda rectangular
Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagndstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997
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FIGURA # 012.- Espectro de la sefal
Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagnéstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997

Por otro lado, cuando la vibracion es registrada en un punto de una maquina real,
entonces el espectro exhibira componentes en toda la banda de frecuencias en que
fue realizada la medicion, a diferencia de los casos anteriores en los que los
espectros obtenidos son de naturaleza discreta. Este resultado se observa

claramente

FUNCION I. EN EL TIEHFD [U1.< U = #c Inss®] >

B

~10 % i : i
0.0 0.100 0.200 0.300 0.400
Tienpo [s] 01,3097

FIGURA # 013.- Registro real de vibraciones obtenido en una maquina.

Fuente: La Medicion Y EI Andlisis De Vibraciones En El Diagnéstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997
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FIGURA # 014.- Espectro de la vibracion ilustrada

Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagndstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997
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Analisis en el dominio de la frecuencia

Cuando se procede a efectuar la medicion de las vibraciones sobre la base
de la descomposicién de éstas en su contenido a diferentes frecuencias, es
necesario decidir qué magnitud se medira. La velocidad es la medida de cuan
rapido la superficie vibrante alcanza sus posiciones extremas. El rango de
frecuencias efectivo para transductores de velocidad es de entre 10 Hz y 2000
Hz aproximadamente, prefiriéndose la medicion de velocidad por estar
sopesada directamente por la frecuencia.

Por su parte, el desplazamiento es la medida de las posiciones extremas de
la superficie que vibra. Esta relacionado con la frecuencia, por lo que cualquier
medicion de desplazamiento tendra que ser realizada a una frecuencia
especifica. El rango de frecuencias efectivo aproximado para transductores
de proximidad es de entre 0 y 600 Hz. En el caso de transductores para la
medicion de desplazamiento por contacto el rango de frecuencias efectivo es
de entre 0 y 200 Hz.

La aceleracion expresa la razén de cambio de la velocidad desde la posicién
de equilibrio hasta los extremos, teniéndose aceleraciones altas a altas
frecuencias. Los transductores para la medicion de la aceleracién de las
vibraciones con alta sensibilidad poseen un rango de frecuencias efectivo de
entre 0.2 Hz y 500 Hz aproximadamente y los de mas baja sensibilidad

exhiben un rango de frecuencias de entre 5 Hz y hasta 20000 Hz.
Unidades de medicién

Segun la norma ISO 1000 las unidades empleadas para cuantificar los niveles

de vibraciones son las siguientes:
MAGNITUD UNIDADES
Desplazamiento m, mm, pum
Velocidad m/s, mm/s

Aceleraciéonm/s2,
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G’s =9,809 m/s2

No obstante lo definido por la norma ISO 1000, no es dificil encontrar
instrumentos que cuantifiguen el desplazamiento en mils y la velocidad en

I.p.S. (pulgadas por segundo).
Elementos funcionales en un sistema de medicion

La forma primitiva de observacién de las vibraciones se sustenta en el
dominio del tiempo. Se muestra una abstraccion de lo que es en principio una
medicion en el dominio del tiempo. El sistema maquina - soportes, tiene
instalado en el cuerpo de la maquina, un marcador que deja un trazo sobre
una tira de papel que avanza a velocidad constante, a medida que el sistema
oscila respecto a cierta posicion de equilibrio. La grafica obtenida no es mas
gue la variacion del desplazamiento de la maquina en funcién del tiempo. Esto
por supuesto es solo un esquema simplificado e ilustrativo de lo que es una
medicion en el tiempo, ya que lo normal es emplear un sensor o
TRANSDUCTOR como dispositivo capaz de convertir |la magnitud que se
desea cuantificar en una sefial eléctrica que pueda ser "leida" por otro

instrumento. Segun la norma ISO 2041,
TRANSDUCTOR

Es un dispositivo disefiado para recibir energia de un sistema y suministrar
energia ya sea del mismo tipo o de otra naturaleza, hacia otro sistema, de
forma tal que a la salida del transductor aparezca la caracteristica de interés

de la energia de entrada.

Sin embargo, cuando se mide vibraciones con el objetivo de diagnosticar
problemas en maquinas y estructuras, el analisis se debe efectuar en el
dominio de las frecuencias para lo cual en forma funcional se emplea un

sistema

Asi, la sefal eléctrica que entrega el sensor debera ser acondicionada por el
llamado preamplificador para luego ser "leida" por el detector - indicador que
presentara la informaciéon de forma digital o analdgica. Claro esta, para
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ejecutar el andlisis por frecuencias es necesario incorporar un filtro y un
registrador gréfico, que en operacion conjunta con el detector - indicador seran
los encargados de descomponer la sefal vibro acustica en sus multiples
amplitudes y frecuencias, produciendo el conocido espectro de las

vibraciones

Detector Pre amplificador

" — 43 mms 0—‘

Filtro

)
Frovwes ba )
Corver T O GADY - Gerwe &0 eame

Registrador

FIGURA # 015.- medicién de vibracion

Fuente: La Medicion Y EIl Andlisis De Vibraciones En El Diagnéstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997

Transductores de desplazamiento.

Los transductores de desplazamiento son de gran utilidad industrial, ya sea
con el objetivo de medir la expansion de la carcasa de una turbina o el
movimiento orbital de un eje en su cojinete de deslizamiento. Existen varios
tipos de transductores de desplazamiento pero pueden ser clasificados en dos

grandes grupos, estos son:
a) Transductores de desplazamiento por contacto
b) Transductores de desplazamiento sin contacto
Transductores de desplazamiento por contacto

Este tipo de transductor de desplazamiento necesita del contacto fisico con la

superficie que vibra y su disefio esta sustentado por dos enrollados y un
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nucleo cilindrico. El enrollado primario se energiza a través de una tension
eléctrica alterna (AC) con amplitud constante y frecuencia de entre 1y 10 kHz.
Esto a su vez produce un campo magnético en el centro del transductor que
induce una sefal eléctrica en el enrollado secundario de acuerdo con la
posicion del nucleo. La sefial de salida del secundario se procesa y luego
de ser rectificada y filtrada se cuantifica como una sefial de directa (DC) que

puede variar entre 4 y 20 mA en funcion de la posicion del ndcleo movil.

Este tipo de transductor, conocido como Transformador Diferencial Lineal
Variable (LVDT3) posee su mejor cualidad en el hecho de que, su nucleo movil
no hace contacto con otros componentes que puedan absorber energia

mecanica, lo cual le atribuye una extensa vida Gtil y una alta precision.

FIGURA # 016.- Transductor de desplazamiento por contacto

Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagnéstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997

Transductores de desplazamiento sin contacto

La proporcionalidad que existe entre la capacitancia y la distancia entre las
placas de un capacitor puede ser aprovechada para medir el desplazamiento
relativo entre la superficie de la maquina y el transductor. Esta variacion se
traduce en cambios de la capacitancia del circuito de medicion lo cual se
convierte posteriormente a una sefial eléctrica aprovechable por medio de
diferentes circuitos de deteccion. Se ha empleado este tipo de transductor en

la determinacion de la llamada indentacion en cojinetes de rodamiento.
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Sin embargo, los llamados Transductores de Corrientes de Eddy estan
siendo muy utilizados para la medicion de holguras dinamicas en cojinetes de
deslizamiento, que combinadas adecuadamente permiten disponer del
comportamiento orbital del eje. De igual forma, pueden ser empleados como
referencias de fase de las vibraciones y como detectores de velocidad de

rotacion.

El principio de funcionamiento de estos transductores se basa en el
encapsulamiento de un enrollado en su extremo libre, que al ser conectado a
la unidad de alimentacién del propio sensor y con la intervencion de un
oscilador, genera una sefal de alta frecuencia (aproximadamente 1.5 MHz)
creando un campo magnético que rodea a la punta del transductor. Cuando
una superficie conductora se acerca a la punta del transductor, se inducen
corrientes parasitas que extraen energia de la excitacion del propio
transductor, lo cual provoca una caida en la amplitud de la sefial excitadora.
Las variaciones en la distancia que media entre la punta del transductor y la
superficie conductora que no es mas que la propia superficie vibratoria
generan también variaciones en la extraccion de energia del transductor,
modulando la amplitud de la sefal de excitaciéon. Un circuito electrénico se
encarga de extraer esta modulacion en amplitud que légicamente sera
proporcional a las variaciones en la distancia transductor — superficie
vibratoria. Tal efecto genera también una componente de alterna (AC) que
revela las irregularidades de la superficie rotatoria. La sensibilidad de estos
transductores puede variar desde 2mV/um hasta 8mV/um pudiéndose medir

desplazamientos dinamicos de hasta 8mm aproximadamente.

FIGURA # 017.- Transductor de desplazamiento sin contacto

Fuente: La Medicion Y EI Andlisis De Vibraciones En El Diagnéstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997
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Transductores sismicos

Para poder medir el movimiento absoluto de una superficie empleando un
transductor de movimiento relativo se utiliza el principio del movimiento
sismico.

La medicién de movimientos absolutos exige del esquema basico, colocando
entre la masa sismica my la base, un transductor de desplazamiento relativo.
Observe como a partir de cierto valor de frecuencia la amplitud de las
vibraciones Y en la masa sismica es nula por lo que se estard cuantificando

directamente la amplitud de las vibraciones X en la base.

XY
X

Masa Sismica

m

. >
Frecuencia de feismica frecuencia

resonancia

FIGURA # 018.- Transductor sismico

Fuente: La Medicion Y EIl Andlisis De Vibraciones En El Diagnéstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997

Transductores de velocidad

Los transductores de velocidad basados en el movimiento sismico responden
a un disefo. Un enrollado soportado por resortes de muy baja rigidez y un
iman permanente se fijan a la carcasa del transductor de manera que se cree
un campo magnético muy fuerte dentro del cual esté "sumergido" el propio
enrollado.
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FIGURA # 019.- Transductor sismico

Fuente: La Medicion Y EIl Andlisis De Vibraciones En El Diagnéstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997

Cuando la carcasa del transductor se fija a la superficie de medicion, el iman
permanente "copia" el movimiento de la superficie de medicion. El enrollado
se mantiene inmovil (movimiento sismico) y el movimiento relativo entre el
campo magnético y el enrollado es el mismo que el de la superficie de
medicion respecto a un punto fijo. El voltaje generado sera directamente
proporcional a este movimiento.

La sensibilidad de estos transductores es expresada en "tension
eléctrical/velocidad". Por ejemplo, los modelos VS-068 y VS-069 producidos
por la Compania Briel & Kjeer Vibro, poseen una sensibilidad de 100 miliVolt
por milimetro/segundo, lo cual quiere decir que por cada milimetro/segundo
de velocidad, se tendran 100 miliVolt a la salida del transductor. Desde luego,
esta sensibilidad es constante so6lo dentro de cierto rango de frecuencias y
bajo ciertas condiciones de operacion.

El acelerbmetro piezoeléctrico

Ahora entre la masa sismica y la base se han colocado dos elementos
piezoeléctricos. Recuerde que un cristal piezoeléctrico produce cierta carga
eléctrica al deformarse bajo la accion de cierta fuerza.. Observe que, mientras
mayor sea la frecuencia de resonancia fr, mas altas frecuencias podran ser
medidas, aunque se debe sefialar que la sensibilidad del acelerébmetro
piezoeléctrico disminuye con el aumento de su frecuencia de resonancia. El
disefo de este dispositivo posibilita obtener una sefal eléctrica proporcional a
la aceleracion de la superficie donde haya sido fijado éste.
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FIGURA # 020.- Acelerémetro piezoeléctrico

Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagndstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997

Ubicacion del acelerometro piezoeléctrico

Como debe suponer el lector, el elemento sensor primario es la principal
fuente de error en una medicion, ya que éste es el vinculo entre lo que se
desea medir y el instrumento de medicion. Por ello, es de vital importancia
lograr un montaje adecuado del acelerometro.

En primera instancia, debe quedar bien claro que la maxima sensibilidad del
acelerometro estara dada en la vibracion que lo excite en su direccion axial,
lo que conduce a una sensibilidad del 100 % sin embargo, cuando se excita
transversalmente, la sensibilidad es menor del 4 % aproximadamente,

dependiendo del fabricante.

Por otro lado, es necesario tener en cuenta que la zona que mejor refleja las
vibraciones de una maquinaria es aquella cercana a los apoyos de los
elementos rotatorios 0 en su defecto, aquellos puntos donde la via de

transmision de las vibraciones sea la mas directa.
Fijacion del acelerometro piezoeléctrico

El acelerbmetro piezoeléctrico puede ser fijado a la superficie donde se desea
efectuar la medicién con el auxilio de diferentes elementos tales como: el
perno de acero, la cera de abeja, el iman permanente, pegamentos y
el conocido puntero.
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En dependencia del elemento de fijacion empleado se podra contar con un
mayor o menor aprovechamiento del rango de frecuencias del acelerometro

durante la medicion.
Montaje con perno de acero

Se emplea para medir vibraciones en una banda de altas frecuencias, para lo
cual se requiere garantizar una frecuencia de resonancia alta. También se
emplea para el monitorado permanente de las vibraciones en maquinarias y

estructuras.

Este método garantiza un desempefio 6ptimo del acelerémetro por lo que
debera ser usado siempre que sea posible. Este tipo de montaje no limita el
rango de temperatura del acelerometro permitiendo la medicion de altos

niveles de vibraciones.

Requiere de cierto tiempo para la preparacion de la superficie de montaje asi

como para el taladrado y roscado del agujero.
Montaje con cera de abeja

Es un método de fijacion muy empleado para realizar mediciones rapidas
cuando no es posible taladrar la superficie de medicién o cuando se utilizan
acelerometros que no poseen agujero roscado en su base.

Es una opcion de montaje rapida y facil reportando una frecuencia de
resonancia ligeramente menor que la lograda con perno roscado, debiéndose
emplear la menor cantidad de cera posible ya que un exceso de ésta
contribuye a reducir el rango de frecuencias de operacion satisfactoria del
acelerémetro.

La temperatura de trabajo queda limitada a 400 C aproximadamente, no
debiéndose emplear para medir niveles superiores a 10 gravedades de

aceleracion.

Montaje con dispositivo magnético
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Este método exige de una limpieza total de la superficie de montaje asi como
del menor nivel de rugosidad posible. La rapidez del montaje hace de este
método una via ideal para la realizacion de mediciones preliminares durante
la seleccion de los posibles puntos de medicion.

Puede medir niveles altos de aceleracién aunque la frecuencia de resonancia
resultante sera aproximadamente solo un 22 % de la lograda con el uso del

perno roscado.

Este método no garantiza repetitividad absoluta de las mediciones,
pudiéndose presentar el efecto de carga en sistemas relativamente ligeros.

Empleo del puntero

Constituye el método de mayor facilidad y rapidez para la medicion de
vibraciones. Debe ser empleado solamente para chequeos rapidos de nivel
total en un rango de hasta 500 Hz a lo sumo para un acelerometro estandar.

La frecuencia de resonancia baja drasticamente a un 6 %
aproximadamente de la lograda con perno roscado, recomendandose
seriamente el uso de un filtro pasa - bajo para efectuar la medicion.

El preamplificador integrador

El voltaje que se obtiene a la salida del acelerémetro puede llegar a tener un
valor relativamente alto, si se le compara con la sensibilidad de los modernos
equipos electrénicos de medicion. Por ejemplo, no es raro disponer de 20 mV
por cada gravedad de aceleracion a la salida de un acelerémetro
piezoeléctrico. Si se midiese un elemento sometido a choque, no seria
asombroso medir una aceleracién de hasta 1000 g lo cual equivale a un voltaje
de salida de unos 20 V. Sin embargo, la impedancia de salida de estos
transductores es del orden de las decenas de GQ vy cualquier instrumento de
medicion haria disminuir este voltaje si fuera conectado a la salida del
acelerémetro, debido a que la impedancia de entrada del instrumento de

medicion seria mucho menor del MQ.
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De aqui que para minimizar el efecto antes descrito, se coloque el llamado
preamplificador entre el acelerometro y el instrumento de mediciébn ademas,
el preamplificador ofrece otras posibilidades como por ejemplo, la
amplificacion de la variable calibrada para ser admitida por otro
instrumento, el ajuste de ganancias normalizadas de acuerdo con las
sensibilidades de los acelerémetros asi como, la integracion de la sefial que
permite efectuar mediciones de velocidad y desplazamiento.

Hace algunos afios la firma PRUFTECHNIK AG introdujo en el mercado el
disefio patentado Tandem - Piezo, con atributos que colocan a este tipo de
acelerémetro en una posicion excepcional para la medicion de vibraciones en
el ambito industrial. Entre ellas se destacan su baja sensibilidad ante las
fluctuaciones de la temperatura y a los esfuerzos por choque asi como la
incorporacion de filtros supresores de resonancias. Otro aspecto importante
lo constituye su salida de intensidad de corriente que los diferencia de otros
acelerometros cuya salida es una tension eléctrica. Esto hace que puedan
emplearse cables menos costosos sin sacrificar las sefiales de alta frecuencia,
siendo poco importante la posicién del cable en la instalacion, ya que este tipo
de acelerometro es muy poco sensible a las interferencias mecanicas y
eléctricas.

Pueden encontrarse con diferentes rangos de frecuencias y sensibilidades.
Por ejemplo, el modelo VIB 8.513 posee una sensibilidad de 9.8 uA/G’s y una
respuesta de frecuencias “plana” en un rango de 2Hz a 10 kHz para un error
de

+5% y desde 1Hz hasta 20 kHz para un error de +10%.
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FIGURA # 021.- Preamplificador integrador

Fuente: La Medicion Y EIl Andlisis De Vibraciones En El Diagnéstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997

Filtros

La sefial proveniente del integrador o directamente del acelerometro segun
el caso, estd compuesta en general por numerosas armonicas, siendo de
sumo interés para el especialista la separacion de estas arménicas con vistas
a la identificacién de problemas en la maquinaria industrial. Esta operacion
constituye generalmente una responsabilidad de los filtros, que atendiendo a

los objetivos de su empleo podran tener diferentes caracteristicas dinamicas.
Segun la norma SO 2041:

El FILTRO es un dispositivo para la descomposicion de las oscilaciones en
base a sus frecuencias componentes. Este introduce una atenuacion
relativamente baja para las oscilaciones contenidas en una o mas bandas de
frecuencias e introduce una atenuacion relativamente alta sobre las

oscilaciones contenidas en otras bandas de frecuencia.

Filtro pasa - bajo

Es un sistema que soOlo deja pasar a través de él, armonicas de baja
frecuencia, atenuando las de alta frecuencia. se muestra la respuesta
dinamica de este tipo de filtro, el cual sélo deja pasar componentes cuyas

frecuencias son inferiores a la frecuencia de corte.
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Filtro pasa - alto

Es un sistema que sélo deja pasar armoénicas de alta frecuencia, atenuando
las de baja frecuencia. Observe la Figura en la cual se muestra la respuesta
dinamica de este tipo de filtro que soélo deja pasar componentes cuyas

frecuencias son superiores a la frecuencia de corte.

[dE]

f:c : f[Hz]

[dB] =2 M A . ....;.‘..K..a;..............a;..;.‘.....a.,. b]

-40

r:c : f[Hz]
FIGURA # 022.- Filtro pasa - alto

Fuente: La Medicion Y EI Andlisis De Vibraciones En El Diagnéstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997

Filtro pasa - banda

Con la combinacion adecuada de un filtro pasa - alto y uno pasa - bajo, se
puede obtener un filtro que soélo deje pasar las armonicas comprendidas en

una banda de frecuencias determinada.
Filtro selectivo

Este tipo de filtro s6lo deja pasar —tedricamente— armonicas de "una
frecuencia" determinada. Esta sintonizacion de la frecuencia que se desea
dejar pasar es casi imposible que se efectie en forma perfecta o sea, que sélo
se deje pasar la arménica a esa frecuencia. Esto quiere decir
gue conjuntamente con la componente de frecuencia que se desea dejar
pasar, se "escaparan” otras adicionales, todo lo cual depende del ANCHO DE
BANDA del filtro. EI comportamiento dinamico de un filtro selectivo el cual sera
mejor, en la medida en que el ancho de banda sea menor y la pendiente de
sus "faldas" sea mayor. El ancho de banda B se define generalmente como el
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ancho de banda cuando la ganancia es 3 dB menor que la ganancia maxima
del filtro.

licB]

0

f [Hz]

FIGURA # 023.- Filtro Selectivo

Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagnéstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997

Cuando el ancho de banda del filtro es un valor constante o sea, no depende
de la frecuencia a la cual se esté filtrando, se dice que el filtro es de ancho de

banda constante.
Ancho de banda proporcional

Este tipo de filtro tiene un ancho de banda variable o sea, es proporcional a la
frecuencia de la armoénica que se desea filtrar. Dentro de este tipo de filtro, se

distinguen los filtros de 1/1 octava, de 1/3 octava, etc.

a) H H B=20 Hz
1 Y I Y I ) —
A 100 500 1000 ~ f[Hz]
b) H B=10 %
1 A N A Y Y I 1 IO .
100 500 1000 ~ f[HZ]

FIGURA # 024.- Filtro Selectivo
Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagndstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997
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Analizadores de vibraciones

Con el vertiginoso desarrollo de los microprocesadores, la electronica y la
computacion, han proliferado aceleradamente los llamados analizadores de

sefiales, que constituyen la integracion en un solo instrumento de funciones.

Claro esta, el filtrado de la sefial no se ejecuta en forma analogica o sea,
con filtros comolos estudiados anteriormente, sino que se efectla a través
de algoritmos "construidos" en circuitos integrados, que le proporcionan una
alta resolucion en el analisis y una alta velocidad de calculo que en ocasiones,
puede llegar a satisfacer las exigencias de la frecuentemente mal interpretada
y mal empleada categoria de tiempo real.

FIGURA # 025.- Analizador de Vibraciones
Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagnéstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997

Actualmente, muchos Analizadores de Sefales para Vibraciones, conocidos
como Analizadores FFT sobre todo en modelos portatiles, estan siendo
comercializados en el mercado internacional, tal es el caso por ejemplo, del
VIBROTEST 60 de la Compania Briuel & Kjeer Vibro

Muchos de estos analizadores se hacen acompafar de un software para el
analisis de los espectros, los pronosticos de alarmas, la organizacion de las

mediciones y la configuracion de las rutas.
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FIGURA # 026.- Espectro de Vibracion Analizado

Fuente: La Medicion Y EI Andlisis De Vibraciones En El Diagnéstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997

Modos de operacion analdgico y digital

Es posible clasificar también las funciones basicas de un instrumento de
medicion atendiendo a la naturaleza continua o discreta de las sefales que
representan la medicion vibroacustica. Las sefiales que varian en forma
continua y pueden tomar infinidad de valores dentro de un determinado rango
se denominan sefiales analdgicas y los dispositivos e instrumentos que

producen y procesan estas se denominan instrumentos analogicos.

Por otro lado, las sefiales que pueden variar en pasos discretos y solo pueden
tomar un conjunto finito de valores dentro de un rango dado se denominan
sefales digitales y los dispositivos e instrumentos que pueden procesarlas se
denominan instrumentos digitales.

Actualmente, en la industria todavia existen instrumentos convencionales con
disefios analdgicos por lo que, para poder establecer comunicacion entre
estos y una computadora digital es necesario preprocesar la sefial analdgica,
convirtiéndola en digital, todo lo cual se efectia con un circuito denominado
conversor analogico digital.

Instrumentos Virtuales

Si se deseara definir de la forma mas sencilla posible a un instrumento virtual
habria que hacerlo a través de una concepcion que combine un hardware de

operacion no exclusiva con un software de analisis, teniendo como resultado
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un instrumento con posibilidades ilimitadas. Es importante tener presente que
la capacidad de analisis del instrumento no esta limitada por una arquitectura
cerrada sino que, todo dependera del alcance del software desarrollado a
estos efectos. Por supuesto, la potencialidad cientifico técnica del instrumento
virtual radica fundamentalmente en el empleo de las técnicas de
Procesamiento Digital de Sefales, lo cual obliga a trabajar con datos extraidos
de los registros de vibraciones obtenidos durante las ejecuciones
experimentales. La apariencia externa de la Estacion de Laboratorio
WInSAAS-FFTO© cuya concepcion es propiedad de los Laboratorios
Vibrasoft® del Centro de Estudios Innovacion y Mantenimiento, CEIM.

Calibracion de los espectros

El analisis de diferentes tipos de sefiales no sdlo requiere de la aplicacion de
una ponderacion adecuada sino también de una correcta calibracion de los
resultados espectrales o sea, de una correcta aplicacion de las funciones de
analisis espectral. Las sefiales que en general se registran, procesan y
analizan en el campo de las vibraciones pueden ser divididas en dos
categorias, las de naturaleza continua y las de naturaleza transitoria.

Senales deterministicas

De naturaleza continua, este tipo de sefial esta formada por un conjunto de
armoénicas a frecuencias discretas. En este caso, la amplitud medida
(calculada) es independiente del ancho de banda del filtro si la resolucion del
analisis es suficiente como para separar cada una de las frecuencias
individuales que componen la sefial. Por ello, el espectro promediado debe
ser expresado en términos de media cuadrética o sea, potencia en [U2] o en
términos de raiz de la media cuadratica o sea, RMS en [U]. La unidad [U]
puede ser [Volt], [m/s2], [Gs], etc.

Sefales aleatorias

Siendo continuas y estacionarias, estan compuestas por infinitas sinusoidales
por lo que "producen” un espectro continuo o sea, poseen una distribucion

continua en frecuencias dentro de la banda de filtrado, dependiendo
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directamente la potencia transmitida por el filtro del ancho de banda de éste.
De aqui que, los resultados espectrales promediados deban ser calibrados en
términos de densidad espectral de frecuencia en [U2/Hz], que no es mas que
una medida del contenido de potencia de la sefial por unidad de frecuencia.

Sefales transitorias

Comienzan y terminan en amplitudes nulas por lo que, es evidente que su
contenido energético es finito. Por ello, este tipo de sefial no puede ser
caracterizado en términos de potencia ya que ésta depende de la longitud del
registro. Este tipo de sefial también posee un espectro continuo por lo que, la
energia transmitida a través del filtro debe ser normalizada con respecto al
ancho de banda de éste. Esta normalizacién produce un espectro calibrado

en términos de densidad espectral de energia en [U2s/Hz].
Medicion de fase

La medicion de fase reporta gran utilidad en el diagnéstico de maquinarias y
estructuras por cuanto, esta contribuye como se vera mas adelante, a
esclarecer cuél es realmente el origen del problema detectado.

Asuma que el circulo representa la seccion transversal de un rotor que
provoca la deflexion de un pedestal debido a la fuerza dinamica resultante de
su propio desbalance, habiéndose marcado el rotor a un angulo de 1200
respecto a la referencia 0o, medido en sentido contrario a la velocidad de
rotacion. Observe que al inicio o sea, para t=0 la fuerza en la direccion vertical

es nula.

Wector Deflexion
despues de rotar an”

_________

ta0q i o2700; iasg°

___________________________________________________________

FIGURA # 027.- Vector Deflexion
Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagndstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997
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La linea horizontal representa la posicion de equilibrio para las vibraciones
verticales o0 sea, en esta linea la deflexion vertical es nula. Asuma entonces
gue todas las lecturas por encima de esta linea son positivas y por debajo
negativas. Observe también que las vibraciones verticales tienen un maximo
negativo cada vez que la fuerza rota 900 y un maximo positivo en cada

rotacion de 2700 de la fuerza.

Si la medicién de vibraciones se acompafia de una ldmpara estroboscopica
que emite un destello por cada vuelta del rotor, éste aparentara épticamente
estar inmovil, pero si ademas, el destello tiene lugar cada vez que el nivel
de vibracion es maximo positivo, entonces es relativamente facil identificar la

posicion de la masa desbalanceada.

Se ilustra una de las aplicaciones de la medicion de fase, en particular para
la determinacion de la posicion de la fuerza desbalanceadora. Por otro lado,
aunque esto ha requerido del empleo de un solo transductor, ubicado en
alguno de los cojinetes del rotor en la direccion vertical, en ocasiones es
necesario comparar los niveles de vibraciones entre dos puntos de medicion,

para lo cual hay que tomar ciertas precauciones.

Marca de referencia |

FIGURA # 028.- Onda de Masa desbalanceada

Fuente: La Medicion Y EI Andlisis De Vibraciones En El Diagnéstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997

Observe el motor mostrado Si se analizan las lecturas de fase en sus caras
extremas, pudiera parecer que ambos puntos estan vibrando en oposicion de
fase en la direccion axial, lo cual no es posible fisicamente para este tipo de

configuracion. Sin embargo, no se ha cometido ningun error, simplemente hay
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gue tener en cuenta que los transductores han sido ubicados a 1800 y éste es

precisamente el error aparente en la lectura de fase.

FIGURA # 029.- Medicion de Fase de caras extremas
Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagnéstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997

Desde luego, la medicion de fase con lampara estroboscopica —aunque
resulta relativamente sencilla— esta acompanada de ciertas imprecisiones
sobre todo cuando la informacion de fase se necesita para ejecutar un
balanceo de masa.

Veamos los principios basicos de la medicion de fase con el empleo de un
sensor éptico o un transductor de proximidad.

En cualquiera de los dos casos, sea de tipo optico el sensor o de proximidad,
éste producira un pulso eléctrico cada vez que la referencia de fase pase por
delante de su punta sensible. Se muestra una instalacion tipica para la
medicion de fase con elempleo de un sensor de proximidad de corrientes

parasitas y un acelerémetro.

Sensor de
prozimidad

Acelerometro

FIGURA # 029.- Medicion con Sensor y Acelerometro
Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagndstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997
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Antes de proceder a ejemplificar la medicion de fase con sensor de
proximidad, resulta imprescindible establecer el convenio de signos que
utilizan los analizadores de vibraciones para efectuar la medicion de fase de

las vibraciones.

El angulo de fase siempre sera medido contrario al sentido de rotacion.

La principal ventaja de esta convencion radica en que al medir fase a una
frecuencia determinada, por ejemplo a la frecuencia de rotacion, se obtendra
un vector vibracion que rota en el mismo sentido fisico que lo hace la fuerza
dindmica que estéa produciendo esta vibracion en el propio rotor.

En otras palabras, la lectura de fase obtenida segun la sera la distancia
angular que exista entre el acelerometro y la fuerzadinamica, medida en
sentido contrario a la velocidad de rotacion, siempre y cuando la referencia de

fase coincida con el propio sensor de fase.

Se muestra un rotor que gira en el sentido de las manecillas del reloj. La
lectura de fase reporta 1200 lo cual quiere decir que cuando la referencia de
fase coincide con el sensor de fase, entonces a 1200 del acelerémetro,
medidos en sentido contrario al de las manecillas del reloj se encuentra
ubicada la fuerza dinamica que produce vibraciones a la frecuencia de
rotacion.

Sensor de

67 proximidad
1200 1200

Acelerometro

FIGURA # 030.- Lectura de fase para un rotor girando en el sentido de las
manecillas del relo;j.

Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagnéstico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997
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FIGURA # 031.- Lectura de fase para un rotor girando en sentido contrario al de

las manecillas del relo;j.

Fuente: La Medicion Y El Andlisis De Vibraciones En El Diagnostico De Maquinas Rotatorias CUBA
1997

Observe que en este caso la lectura de fase es de 2400 lo cual quiere decir
que, cuando la referencia de fase coincide con el sensor de fase, entonces a
2400 del acelerometro, medidos en el sentido de las manecillas del reloj
se encuentra ubicada la fuerza dinamica que produce vibraciones a la

frecuencia de rotacion.

2.9. Absorvedor de vibraciones

La importancia de un disefio dinamico adecuado que evite la aparicion de
resonancias queda reflejada de forma explicita en un ejemplo tan conocido
como el del Puente de Tacoma, pequefa ciudad del estado de Washington
de cerca de 200.000 habitantes. De cara a salvar las dificultades orograficas
de la zona, ya en 1928 la Camara de Comercio de Tacoma inici6 las consultas
con vistas a la posible construccion de un puente colgante. Finalmente, en
1938 se inicio la construccion del puente adoptando una solucion basada en

un puente colgante con dos pilares.

El proyecto del puente, en su momento el tercero del mundo en cuanto a sus
dimensiones, no consideré la hipotesis de viento como potencial
causante de inestabilidades estructurales pese a que ya para aquél
entonces existian casos documentados en tal sentido. La apertura al trafico
se produjo el 1 de Julio de 1940y ya desde un principio se detecté la tendencia
de la estructura a oscilar transversalmente debido a la accion de vientos de

una determinada gama de intensidades.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Aungue se ensayaron diferentes métodos para reducir estas vibraciones,
ninguno de ellos llegd a ser realmente eficaz. Las vibraciones eran siempre
transversales (verticales), dandose entre 0 y 8 nodos en el tablero entre pilares
y provocadas por el viento a partir de 7 km/h. Un modo tipico con dos nodos

entre pilares presentaba una amplitud de 1.5 m a una frecuencia de 0.2 Hz.

El 7 de noviembre, de 1940, en plena madrugada, los vientos alcanzaron una
velocidad de 70 km/h (la maxima desde su apertura) haciendo oscilar el
puente de maneraimportante y obligando a la policia a cortar el tréfico. A las
9:30 AM el puente oscilaba con una amplitud de 0.9m y una frecuencia de
0.6 Hz. A las 10:00 AM una rotura de uno de los amarres del cable de
suspension del tablero en la cara norte del puente introdujo en el sistema un
modo de vibracién a torsion a 0.23 Hz cuyos nodos estaban situados en la
mitad del puente y enlos pilares Este fue el primer (y ultimo) caso de un modo
a torsién en el puente. En unos instantes, la oscilacién angular alcanzaba los
35° (Fig. 27.b) y los pilares sufrian deflexiones de cerca de 3.6 m en su

extremo superior, 12 veces los parametros utilizados en su dimensionamiento.

A partir de aqui, la situacion se mantuvo inalterable durante cerca de una hora
hasta que a las 11:00 AM se desprendié en primer pedazo de pavimento.
Finalmente, el puente termind rompiéndose por completo a las 11:10 AM
cayendo al rio

FIGURA # 032.- Puente de Tacoma en vibracion
Fuente: Web
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FIGURA # 033.- Puente de Tacoma en resonancia
Fuente: Web

Aunque el amortiguamiento es a menudo despreciado de cara a simplificar el
analisis de un sistema, especialmente en la busqueda de sus frecuencias
naturales, todos los sistemas mecanicos reales poseen amortiguamiento en
mayor o menor medida. Su presencia resulta de gran ayuda en la mayor parte
de los casos, e incluso en sistemas como los parachoques de los automéviles
y en muchos instrumentos de medida de vibraciones, el amortiguamiento debe

ser introducido para satisfacer los requerimientos funcionales.

Si el sistema se encuentra en un caso de vibraciones forzadas, su respuesta
(la amplitud de la vibracion resultante) tiende a amplificarse en las cercanias
de las resonancias, tanto méas cuanto menor sea el amortiguamiento. La
presencia de amortiguamiento siempre limita la amplitud de la vibracién. Si la
fuerza o fuerzas de excitacién son de frecuencias conocidas, sera posible
evitar las resonancias cambiando la frecuencia natural del sistema y

alejandola de aquella o aquellas.

Sin embargo, en el caso de que el sistema tenga que operar en una
determinada banda de velocidades (como es el caso de un motor eléctrico
de velocidad variable o de un motor de combustion), puede que no resulte
posible evitar la resonancia en todo el rango de condiciones de operacion.
En tales casos, podremos tratar de aportar amortiguamiento al sistema con
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el objetivo de controlar su respuesta dinamica, mediante la introduccion de
fluidos (agua, aceites) que envuelvan al sistema aportando amortiguamiento
externo, o el uso de materiales estructurales con un alto amortiguamiento
interno: hierro fundido, laminado, materiales tipo sandwich.

En ciertas aplicaciones de caracter estructural, también es posible introducir

amortiguamiento a través de las uniones.

Por ejemplo, las uniones atornilladas o remachadas, al permitir un cierto
deslizamiento entre superficies, disipan mas energia en comparacion con
las uniones soldadas.

Por lo tanto, de cara a aumentar elamortiguamiento de una estructura
(su capacidad de disipacion de energia) resultan mas recomendables las
uniones atornilladas o remachadas. Sin embargo, este tipo de uniones
reducen la rigidez del sistema y generan mayores problemas de corrosion
como consecuencia de las particulas que se desprenden debido

precisamente a ese deslizamiento en la union.

Pese a todo, si se precisa disefiar una estructura con un valor alto del

amortiguamiento, estas uniones deben ser una posibilidad a tener en cuenta.

Otra posibilidad es hacer uso de materiales viscoelasticos que proporcionan
valores muy altos de amortiguamiento interno. Cuando se emplean este tipo
de materiales en el control de vibraciones, se les hace estar sometidos a
la accibn de tensiones de cortante 0 tensiones principales. Existen
diferentes tipos de disposiciones.

La mas sencilla es colocar una capa de material viscoelastico sujeta a otra de
material elastico. Otra, mas habitual y que da muy buenos resultados, es la
formada por una capa de viscoelastico entre dos de material elastico. Una
desventaja importante asociada al uso de los materiales viscoelasticos
es que sus propiedades mecénicas se ven muy afectadas por la
temperatura, la frecuencia de las cargas aplicadas sobre ellos y la tension a
la que estan sometidos.
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Muelles elastoméricos:

Por su deformabilidad elastica y su pequefio médulo de Young, los
elastbmeros son materiales apropiados para muelles. Comparados con los

muelles metélicos, presentan un mayor amortiguamiento.

Las caracteristicas como la rigidez y el amortiguamiento dependen de la
seleccion del material basico y de los componentes de la mezcla de

materiales, asi como de la forma del muelle.

También, estan afectadas por condiciones ambientales como la temperatura.
El envejecimiento a largo plazo depende en gran parte de la composicion del
material. El material tiene propiedades viscoelasticas.

En los muelles elastoméricos normalmente son distintas la rigidez estatica y
la rigidez dinamica, siendo mayor la dindmica que la estatica. Sélo deberian
calcularse las frecuencias naturales del sistema aislado a partir de la rigidez
dinamica. Cuando se utilizan los muelles elastoméricos, pueden obtenerse

frecuencias naturales verticales de 6 Hz a 20 Hz.

En general, la curva de deformacién bajo carga de los muelles no es lineal,

pero en la practica puede linealizarse para la carga de servicio.

Los siguientes factores juegan un papel importante en la capacidad de carga
y en la durabilidad de los muelles elastoméricos: el material y la mezcla de
materiales, el disefio del muelle, la carga estatica, la carga dinamica, la

amplitud de las vibraciones y la frecuencia del sistema vibrante.

Gracias a su disefio flexible, su fijacion a piezas metalicas y a las numerosas
combinaciones de posibles materiales, pueden adaptarse estos muelles a un
amplio rango de aplicaciones. También pueden utilizarse los muelles

elastoméricos como elementos separados, en multiples placas o mallas.

El disefio preciso de los muelles elastoméricos se determina mediante el tipo
de carga (fuerzas de compresion, fuerzas de cortadura, momentos de

torsién, momentos de flexion, o combinacion de estos factores). Para cargas
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de compresiones grandes y distribuidas, se utilizan habitualmente los muelles
elastoméricos en forma de placas o mallas. Normalmente, para estas

aplicaciones, las frecuencias naturales verticales son superiores a 12 Hz.
Muelles metalicos:

Los muelles metalicos no son sensibles a las grandes diferencias de

temperatura y son resistentes a la mayoria de las sustancias organicas.

Para el aislamiento de las vibraciones de las maquinas, se utilizan
preferentemente los muelles metalicos hechos de aceros de muelles y se
presentan en forma de hilos, placas y varillas especialmente previstas para
éste proposito. En los muelles de acero no hay diferencia entre la rigidez
estatica y dinamica. Segun el tipo y disefio del muelle, la curva de deformacion
bajo carga puede ser lineal, ascendente 0 descendente. Cuando se
utiizan muelles metédlicos, pueden obtenerse frecuencias naturales
verticales de 1.5 a 8 Hz. Los muelles de acero son capaces de almacenar
grandes energias de deformacién con importantes amplitudes de flexién. Sus
caracteristicas elasticas no varian con el tiempo.

El muelle helicoidal de compresion es el muelle metélico generalmente
utiizado para el aislamiento vibratorio de las maquinas. Debido a sus
caracteristicas de deformacion en gran parte lineales (curva de deformacién
bajo carga) y a la amplia seleccion de niveles de rigidez disponibles, para
todos los ejes, éste tipo de muelle es particularmente Gtil para su uso en las
fijaciones elasticas de la mayoria de las maquinas. Si se elige las dimensiones
del muelle, es posible hacer variar, en un amplio rango, el coeficiente de
elasticidad transversal u horizontal de un muelle helicoidal de compresion
respecto al coeficiente de elasticidad vertical.

Muelles neumaticos:

Un muelle neumatico esta en principio constituido de un volumen lleno de gas
con paredes elasticas. Cuando la carga varia, el muelle se deforma al nivel de
las paredes elasticas, lo que provoca un cambio de volumen y, por tanto, un
cambio de presidn. Esto se aplica tanto a los pistones de los cilindros como a
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los diferentes sistemas de fuelles propuestos por los fabricantes. Las
caracteristicas de deformacion de los muelles neumaticos dependen del
equilibrio entre la carga externa y la diferencia de presion entre la presion
interna y externa (por ejemplo la atmosfera) multiplicado por la superficie Util.

Amortiguadores:

Los amortiguadores se utilizan para limitar los movimientos de los sistemas
soportados eldsticamente cuando estan sometidos a resonancias, en el caso
de excitaciones periédicas, de choques o de excitaciones aleatorias. Se
montan en paralelo con los muelles y transforman la energia mecanica en

calor.

Se dividen en amortiguadores que utilizan el amortiguamiento entre los
cuerpos rigidos (amortiguadores por friccién) y amortiguadores que utilizan el
intercambio energético en medio liquido (amortiguadores liquidos) o
gaseoso. Las caracteristicas de fuerza-velocidad pueden hacerse
independientes de la velocidad, ascendentes, lineales o descendentes.
Cuando se utilizan amortiguadores por friccién, debe prestarse atencion al

riesgo de problemas de ruido transmitido por la estructura.

Los amortiguadores de liquido viscoso son los principales tipos de
amortiguadores utilizados en combinacion con los muelles para el aislamiento
de las vibraciones de las maquinas. Los amortiguadores viscOsSOS son
particularmente adecuados para grandes amplitudes de vibracion de bajas a
medias frecuencias. Se componen de una envoltura, un medio amortiguador
y un piston. El piston inmerso en el medio amortiguador puede moverse en
todas las direcciones (vertical y horizontal) hasta un limite impuesto por la
envoltura del amortiguador. Por tanto, el amortiguador es capaz de reducir las

vibraciones en los seis grados de libertad.
Combinacion de muelles y amortiguadores:

Es necesario que el amortiguamiento juegue un papel importante en el
sistema de aislamiento vibratorio, bien en forma de material de

amortiguamiento o bien como amortiguadores integrados:
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En todos los casos donde es necesario evitar un aumento de la amplitud de
la vibracion cuando se pasa por las frecuencias de resonancia.

. Para la mayoria de las maquinas rotativas cuyas condiciones
de funcionamiento son susceptibles de generar fuerzas de desequilibrado.

. Para el amortiguamiento de momentos de torsion transitorios inducidos

por cortocircuito en las maquinas eléctricas.

. Para la estabilizacion de maquinas y de sistemas que, por razones
técnicas 0 econOmicas, tienen que montarse de forma resiliente sobre

cimentaciones de masa inadecuada.

. Para asegurar una disminucion rapida de las vibraciones inducidas

por choques.

2.10. Normativa sobre Vibraciones

Una buena norma debe representar una opinién consensuada de un niamero
importante de usuarios, debe ser de facil comprension, facil de usar y no
contener ambiguedades. Toda norma debe de contener aquella informacion
gue permita comparar, con criterios consensuados, procedimientos
habituales de medida y evaluacion de datos. En este sentido, los objetivos

a alcanzar por una norma pueden ser, entre otros:

Establecer criterios para la clasificacion del rendimiento de un equipo o

material.
Proporcionar una base para la comparacion de las cualidades de
mantenimiento de los componentes o piezas de un equipo del mismo

tipo.

Examinar un equipamiento o instalacion cuyo funcionamiento
continuado es preciso para asegurar la seguridad industrial o publica.
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Establecer una base a partir de la cual llevar a cabo la seleccién de

equipos o materiales.

Determinar procedimientos para la calibracion de equipos.

Asi, algunas normas establecen clasificaciones para los equipos indicando
cémo han de llevarse a cabo las medidas y como han de analizarse los datos
obtenidos; definiendo, del mismo modo, las condiciones de operacion del

equipo durante el procedimiento de ensayo.

Se va hacer menciébn a la vibracibn en maquinas y sus posibles
clasificaciones. En general, no se van a introducir otros posibles campos como
podrian ser:
Normas para la calibracion de transductores.
Normas para el disefio de maquinas de ensayo por impacto.
Normas asociadas a procedimientos de ensayo para la
caracterizacion de materiales elastomeros empleados en dispositivos
de aislamiento de vibraciones e impactos (normas de la ASTM —
American Society for Testing and Materials).

Normas para la evaluacion, ensayo y uso de maquinas de equilibrado.

Normas relativas a los métodos de ensayo y caracterizaciéon de

materiales de proteccidon para embalajes.

Normas relativas a los efectos de los impactos y las vibraciones en el

hombre.

Atendiendo al @mbito de desarrollo y de aplicacion pueden distinguirse los

siguientes tipos de normas:
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Normas Internacionales (ISO - International Standards
Organization). Se consideran de méxima prioridad en transacciones
internacionales, siendo en la practica el punto de partida para valorar
la severidad de vibraciones. El principal inconveniente que presentan

dichas normas es su caracter general.

Normas Europeas (EN). Dentro del ambito de la Unién Europea, las
normas o directrices europeas van constituyendo en los ultimos afios
la referencia a la que adecuar las correspondientes Normas de caracter
nacional. Asi, es habitual que las mismas incorporen en su preambulo

una afirmacion del tipo:

“Esta norma europea debera recibir el caracter de norma nacional, bien por la
publicacién de un texto idéntico, bien por ratificacion lo més tarde en enero de
1998 y las normas Internacionales en contradiccién con ella deberan ser
retiradas lo mas tarde en enero de 1998".

Recomendaciones y guias de los fabricantes. Son recomendaciones de los
fabricantes sobre los niveles de vibracion permisibles por sus equipos. En la
mayor parte de los casos, se limitan al area de la turbomaquinaria, aunque
hay una gran tendencia a exigir este tipo de informacion al fabricante cada vez

gue se adquiere un equipo critico.

Normas internas. Resulta recomendable desarrollar normativas internas
propias de vibraciones por ser las que mejor se adaptan a los equipos tipo de
cada planta productiva. Esta en una de las tareas mas dificiles dentro del
Mantenimiento Predictivo, pero se ve recompensada a medio plazo por los
excelentes resultados obtenidos.

Normas sobre la instrumentacion y sistemas de medida

Estas normas se refieren a las caracteristicas de los equipos y sistemas de
medida y adquisicion, analizadores de vibraciones y sensores, empleados en

la medida y analisis de vibraciones. Engloban aspectos muy diversos como
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calibracion, pruebas de seguridad, agitacion y temperatura, etc. Al mismo
tiempo, es importante destacar el hecho de como hay que cuidar
particularmente el aspecto de los sensores, si se piensa utilizar el aparato en
zonas potencialmente explosivas (es decir, en estos casos, tanto el aparato
como el sensor han de ser intrinsecamente seguros). Algunas de las normas
mas habituales que suelen cumplir los aparatos y sensores de medida pueden

ser las denominadas como: IEC, MIL y CISPR.

Entre las normas UNE que hacen referencia a estos aspectos, se pueden
destacar las siguientes:

UNE 21 328 75 (1) “Caracteristicas relativas a los transductores
electromecanicos destinados a la medida de choques y vibraciones”.

UNE 21 328 75 (2) “Clases de captadores de vibraciones y elementos
sensibles empleados en estos captadores”.

UNE 95 010 86 “Vibraciones y choques, terminologia”.

A su vez, entre las normas ISO cabe mencionar la ISO 2954 “Vibracion
mecanica en maquinaria rotativa y alternativa — Requerimientos para los

instrumentos de medida de la severidad de vibracion”.

No obstante, es importante constatar como un numero importante de aparatos
de medida de vibraciones no cumple, en general, ninguna norma
internacional.

En la mayor parte de los casos, se confia en el renombre de ciertas marcas
como garantia suficiente. Sin embargo, el cumplimiento de las normas de
aparatos puede ser punto de conflicto en los peritajes.

Normas y guias sobre la severidad de las vibraciones

A la hora de llevar a cabo una clasificacion de la severidad de la vibracion en
una maquina, la variable del movimiento a considerar (desplazamiento,
velocidad o aceleracion de la vibracion) depende del tipo de normay del rango

de frecuencias a analizar, amén de otros factores. Por ejemplo:
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El andlisis del estado vibracional de una maquina en el rango de 10 a 1.000
Hz, se suele llevar a cabo a menudo en funcion de la velocidad de vibracion,
al resultar un parametro practicamente independiente de la frecuencia en
este rango, lo que facilita el llevar a cabo una medida sencilla de la severidad

de las vibraciones en una maquina.

Cuando se trata de analizar un movimiento arménico simple, puede llevarse a
cabo el estudio midiendo valores pico a pico, o valores rms, del

desplazamiento en vibracion.

Sin embargo, para maquinas cuyo movimiento es mas complejo, el uso de
estos dos indices da lugar a resultados claramente diferentes debido al
distinto peso aportado por los armonicos de més alta frecuencia.

En maquinas rotativas con velocidad de giro dentro del rango de 600 a 12.000
RPM, el valor rms de las amplitudes de la velocidad de vibracion suele
corresponderse bastante bien con el nivel de severidad de la vibracion.

La International Standards Organization (ISO) define como “severidad de la
vibracién” el mayor valor rms de la amplitud de velocidad de vibracion
obtenido en la banda de frecuencia 10 — 1.000 Hz y medido en unos puntos
preestablecidos de la estructura (normalmente medidas triaxiales en la tapa

de los cojinetes o en los soportes).

Por lo tanto, por regla general, las normas de severidad de vibraciones de
magquinaria se basan en dos parametros de la vibracién: amplitud y frecuencia.

CARTA DE RATHBONE

Es la primera guia (nonorma)de amplia aceptacion en el ambito industrial.
Fue desarrollada en los afios treinta y perfeccionada posteriormente. La Carta
dispone de dos escalas logaritmicas: frecuencial en hercios (Hz) y amplitudes
en desplazamiento  (Pico), mediante las que se podra determinar
directamente la severidad de la vibracion.

Las principales limitaciones de dicha carta son las siguientes:
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La carta es aplicable solamente a los equipos rotativos y no a los alternativos

0 a otros sistemas industriales.

0.1 4

0.01 -

0.001 -

Desplazamiento vibracién (mm pico a pico)

0.0001 -

Frecuencia (c.p.m)

FIGURA # 034.- CARTA DE RATHBONE

Fuente: http://www.construsur.net/app/webroot/files/vibracion6.jpg

Cuanto mayor es la frecuencia, la amplitud de vibracion en desplazamiento
tiene que ser menor para que se conserve la misma severidad. Es decir, si
un equipo vibra a 300 RPM con 100 micras P-P, la severidad es “buena”, pero

si la misma amplitud corresponde a una frecuencia de 4.000 CPM, entonces
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la severidad es “muy severa”. La vibracion a baja frecuencia es menos
peligrosa, que la vibracion a alta frecuencia, de ahi que las averias de
engranajes y rodamientos, que se producen generalmente a alta frecuencia,
sean muy peligrosas. Este es el motivo por el que las amplitudes de baja
frecuencia se miden en desplazamientos y las de alta frecuencia, en velocidad
o aceleracion. La carta de Rathbone fue creada para maquinas de bajas RPM

y hoy se considera obsoleta.
NORMAS ISO

La normalizacion internacional (INTERNATIONAL STANDARD
ORGANIZATION) sobre la severidad de vibraciones de maquinas tiene una

extensa gama de normas, entre las cuales pueden citarse:

ISO 2372-1974. “Vibracibn mecanica de maquinas con velocidades
de operacion entre 10y 200 rev/s. Bases para la especificacion de estandares

de evaluacion”.

Es aplicable a maquinas rotativas con rotores rigidos y a maquinas rotativas
con rotores flexibles en los que la medida de vibracion en la tapa del cojinete

resulta indicativa del comportamiento vibracional de eje.
Solo estudia vibracion global, sin bandas de frecuencias.

Los datos que se requieren para su aplicacion son el nivel global de vibracién
en velocidad - valor eficaz RMS, en un rango de frecuencia entre 10 y 1.000
Hz (severidad de la vibracion, segun [SO). Por ello, cuando se
trabaja en mantenimiento predictivo haciendo andlisis por bandas, puede
resultar muy atil definir siempre una banda ISO de 10 Hz a 1KHz, de cara a

tener una referencia para posibles informes o reclamaciones.

El analisis de este rango de frecuencias permite incluir, para estas velocidades

de operacion, las acusas mas comunes de vibracion en maquinas rotativas:
. Excitaciones de carécter asincrono debidas a rozamientos.

. Desequilibrio del rotor.
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. Excitaciones de caracter eléctrico y sus armoénicos.
. Armonicos de excitaciones asincronas del rotor.

De cara al establecimiento de la severidad de vibracion admisible, se

distinguen varias clases de maquinas rotativas:

. CLASE | - Componentes individuales, totalmente conectados al conjunto
de la maquina en condiciones normales de operacion. Por ejemplo,

pequefios motores eléctricos hasta 15 Kw.

. CLASE Il — Maquinas de tamarfio medio. Por ejemplo, motores eléctricos
de 15 a 75 Kw o hasta 300 Kw en motores con cimentacion especial.

. CLASE Il — Motores principales grandes, con cimentacion rigida y

pesada.

. CLASE IV - Motores principales grandes montados sobre cimentacion
blanda y ligera. Por ejemplo, Turbomaquinaria (equipos con RPM [ velocidad

critica).

El criterio de severidad en vibracion admisible para cada una de las CLASES
de maquinas mencionadas, es el reflejado en la Tabla:

O PP
RABGO DE SEVERIDAD DE
CLASES DE NAQUIHAS
WVIBRAC IOH
WELOCIDAD ENE |VELOCIDAD O-FE c1igr 1 lcragr 1 CLASE CLASE TV
i s) (L s) III
0.206 0.3960
0.45 0.6364 h &
0.71 1.0041 i 4
1.12 1.583539 B
1.8 2.54586 B
2.0 3.9590
C B
4.5 6. 3640
C B
g g 10,0409 c
11.3 15. 8392 N
16 25.4558 &
28 59.5980 D n
45 63.6396 D
71 100.4092
FSMparalas mAINas 1.57020 1 0.62608 | 0.39625
FSH para los niveles (LIFSIVD 0.63666 1 1.59725 | 2.52364

FIGURA # 035.- Criterio de severidad en vibracion admisible

Fuente: http://www.construsur.net/app/webroot/files/vibracion6.jpg
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Como puede observarse en la tabla, la severidad de vibracién se divide en
cuatro rangos: A-Buena, B-Satisfactoria, C-Insatisfactoria o D-Inaceptable.
Para utilizar la norma I1SO 2372, basta con clasificar la maquina en estudio
dentro de la clase correspondiente y, una vez obtenido el valor global (RMS)

de vibracion entre 600 y

60.000 CPM, localizar en la tabla la zona en la que se encuentra. La
clasificacion de la maquina se llevara a cabo en base a una serie de

consideraciones:

. El tipo y tamafio de la maquina.

. El tipo de servicio que la misma va a proporcionar o proporciona.

. El sistema de soporte de la maquina.

. El efecto de la vibraciébn en la maquina sobre el entorno de la
misma(instrumentacion, equipos adyacentes, personas, ...)

En general, se suele considerar que la severidad de vibraciéon de la maquina
se mantiene invariable si presenta siempre el mismo valor RMS de amplitud
de velocidad de vibracion en el rango de frecuencias 10 — 1.000 Hz.

ISO 3945. “Medida y evaluacion de la severidad de vibracién en grandes
magquinas rotativas , in situ; velocidades de operacion entre 10 y 200 rev/s”:

Esta norma, como su mismo titulo indica, permite clasificar la severidad de
vibracion de grandes maquinas rotativas “in situ”, para velocidades de
operacion también entre 600 y 1.200 RPM, mediante la Tabla de la pagina
siguiente. Se aplica a los grandes motores principales, Clases Il y IV definidas

arriba.
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FIGURA # 036.- Tabla de severidad en vibracién admisible

Fuente: http://www.construsur.net/app/webroot/files/vibracion6.jpg

En este caso, la clasificacion de la severidad de vibraciéon depende de las
caracteristicas de flexibilidad o rigidez del sistema soporte que presenta la
maquina:

. Se dice que los soportes son flexibles si la frecuencia fundamental
de la maquina sobre dichos soportes es menor que la principal frecuencia de
excitacion.

. Los soportes se dicen rigidos si la frecuencia fundamental de la maquina

sobre los mismos es menor que la principal frecuencia de excitacion.

ISO 10816. “Vibracion mecanica. — Evaluacion de la vibracién en una
maquina mediante medidas en partes no rotativas”.

Es una normativa mas reciente que las anteriores (de los 90). Recoge una
serie de normas, incluidas en la Tabla siguiente, que describen los
procedimientos para la evaluacion de la vibracion en maquinas en base a

medidas realizadas en partes no rotativas de las mismas.

Cada una de las partes de esta norma proporciona un estandar individual para
una serie de maquinas y define informacién especifica y criterios aplicables

Gnicamente a esas maquinas.
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El criterio general relaciona el monitorizado en condiciones de operacion
y el ensayo de aceptacion de la maquina; y se expresa tanto en términos de
magnitud de vibracién como de variacién en dicha magnitud. Es decir, no hace
referencia s6lo a valores absolutos, sino también a valores relativos, a

variaciones y tendencias.
No sélo habla de velocidad, sino también de aceleracién y desplazamiento.

ISO 7919. “Vibracion mecénica de maquinas no alternativas — Medidas en

ejes rotativos y evaluaciéon”

Una méaquina rotativa que tiene una carcasa relativamente rigida y/o pesada
en comparacion con su masa rotativa, a menudo puede llegar a considerarse

como que tiene un eje rotor flexible.

En tal caso, las condiciones de vibracién han de ser evaluadas con un mayor
grado de sensibilidad si las medidas son llevadas a cabo sobre los elementos

rotativos y no sobre los componentes estaticos de la maquina.

Para este tipo de maquinas resulta preferible aplicar la normativa recogida en
la serie de normas englobada por esta ISO 7919 y que se reflejan en
la Tabla siguiente, antes que considerar la ISO 2372 o la ISO 3945. Estas
dos ultimas pueden no caracterizar adecuadamente las condiciones de
funcionamiento de la maquina; aunque la realizacion de las medidas de

acuerdo con lo establecido en estas dos normas si pueden resultar Utiles.

ISO 10817-1. “Sistemas de medida de vibracion en ejes rotativos, Parte 1:

Senal relativa y absoluta de la vibracion radial de ejes rotativos”.

En el caso de motores eléctricos y generadores, las normas de la ISO, la ANSI
(American National Standards Institute) la NEMA (National Electrical
Manufacturers Association y la APl (Americal Petroleum Institute) establecer
una serie de criterios de clasificacion para los niveles de vibracion admisibles

en motores eléctricos.
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Estos sistemas de clasificacion no son iguales en todos los casos. Algunos
estan basados en el desplazamiento en vibracién del eje PICO a PICO,
mientras que otros utilizan bien el valor RMS o el valor PICO de la amplitud
de vibracion en velocidad medida sobre la estructura (sobre los alojamientos

de los cojinetes o los soportes), como es el caso de esta norma ISO 10817-1.

En cualquier caso, en cada norma se especifica las condiciones de ensayo y
el procedimiento a seguir, incluido el montaje para el soporte de la maquina,

la instrumentacion y el método de ensayo.

ISO 2373. “Vibracibn mecanica en cierta maquinaria eléctrica rotativa
con alturas de eje entre 80 y 400 mm — Medida y evaluacién de la severidad

de vibracioén”.

Esta norma constituye una adaptacion especial de la ISO 2372 para motores
eléctricos, y se aplica a motores de corriente alterna trifasica y a motores
de corriente continua con alturas de eje (distancia vertical entre la base del
motor y la linea central del eje) entre 80 y 400 mm.

En este caso, el criterio de severidad de vibracién (el mismo que el de la ISO
2372) se toma en términos del valor RMS de amplitud de vibracion en
velocidad, en el rango de 10 a 1.000 Hz, cuando la medida se lleva a cabo
con una instrumentacion que cumple los requerimientos establecidos por la
ISO 2954.

Las medidas se realizan con la maquina suspendida libre (por ejemplo,
suspendida o montada sobre un soporte elastico de muelles o material
elastomérico). El motor opera a la frecuencia nominal (para los motores AC) y
a su velocidad nominal. Cuando se trata de maquinas que disponen de varias
velocidades o velocidades variables, los ensayos son llevados a cabo a
diferentes velocidades de operacion.

Salvo que se diga lo contrario, las medidas de la severidad de vibracién deben
de realizarse sin carga de operaciéon y a la temperatura alcanzada por
el motor después de un periodo suficiente de operacion en situacién de no

carga.
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2.11. DISPOSICION DE UN TALADRO

Los taladros, a pesar de la diversidad de tipos y formas se componen de

elementos similares y tipicos:

El soporte, sirve para alojar los distintos grupos constructivos.

La mesa de taladro, sirve para apoyar y fijar las piezas

El motor, acciona el husillo de taladrar a través de transmisiones de
discos escalonados o de ruedas dentadas

El husillo de taladrar, se monta el portabrocas o una broca con mango

conico
Los taladros utilizan como accesorios principales:

Portabrocas: El portabrocas es el dispositivo que se utiliza para fijar la
broca en la taladradora cuando las brocas tienen el mango cilindrico.
El portabrocas va fijado a la maquina con un mango de cono
Morse segun sea el tamafio del portabrocas. Los portabrocas se abren
y cierran de forma manual, aunque hay algunos que llevan un pequefio
dispositivo para poder ser apretados con una llave especial. Los
portabrocas mas comunes pueden sujetar brocas de hasta 13 mm de
diametro. Las brocas de diametro superior llevan un mango de cono
morse y se sujetan directamente a la taladradora.

Pinzas de fijacion de brocas: Cuando se utilizan cabezales multihusillos
0 brocas de gran produccion se utilizan en vez de portabrocas, cuyo
apriete es débil, pinzas conicas atornilladas que ocupan menos espacio
y dan un apriete mas rigido a la herramienta.

Utillajes para posicionar y sujetar las piezas: En las taladradoras es
muy habitual utilizar mordazas u otros sistemas de apriete para sujetar
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las piezas mientras se taladran. En la sujecion de las piezas hay que
controlar bien la presion y la zona de apriete para que no se deterioren.

Plantilla con casquillos para la guia de las brocas: Cuando se
mecanizan piezas en serie, no se procede a marcar los agujeros con
granetes sino que se fabrican unas plantillas que se incorporan al
sistema de fijacion de la pieza debidamente referenciada. Las plantillas
llevan incorporado unos casquillos guias para que la broca pueda
encarar los agujeros de forma exacta sSin que se produzcan
desviaciones de la punta de la broca. En operaciones que llevan
incorporado un escariado o un roscado posterior los casquillos guias
son removibles y se cambian cuando se procede a escariar o roscar el

agujero

Granete: Se denomina granete a una herramienta manual que tiene
forma de puntero de acero templado afilado en un extremo con una
punta de 60° aproximadamente que se utiliza para marcar el lugar
exacto que se ha trazado previamente en una pieza donde haya que
hacerse un agujero, cuando no se dispone de una plantilla adecuada

Afiladora de brocas: En las industrias metallrgicas que realizan
muchos taladros, se dispone de maquinas especiales de afilado para
afilar las brocas cuando el filo de corte se ha deteriorado. El afilado se
puede realizar en una amoladora que tenga la piedra con grano fino
pero la calidad de este afilado manual suele ser muy deficiente porque
hay que ser bastante experto para conseguir los 4ngulos de corte

adecuados. La mejor opcién es disponer de afiladoras de brocas.

2.12. PARAMETROS DE CORTE DEL TALADRADO

Los parametros de corte fundamentales que hay que considerar en el

proceso de taladrado son los siguientes:

Eleccion del tipo de broca mas adecuado
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Sistema de fijacion de la pieza

Velocidad de corte (Vc) de la broca expresada de metros/minuto
Diametro exterior de la broca u otra herramienta

Revoluciones por minuto (rpm) del husillo portabrocas

Avance en mm/rev, de la broca

Avance en mm/mi de la broca

Profundidad del agujero

Esfuerzos de corte

Tipo de taladradora y accesorios adecuados

2.12.1. Velocidad de corte

Se define como velocidad de corte la velocidad lineal de la periferia
de la broca; se expresa en metros por minuto (m/min) y tiene que
ser elegida antes de iniciar el mecanizado y su valor adecuado
depende de muchos factores, especialmente de la calidad y tipo de
broca que se utilice, de la dureza y la maquinabilidad que tenga el
material que se mecanice y de la velocidad de avance empleada.
Las limitaciones principales de la maquina son su gama de
velocidades, la potencia de los motores y de la rigidez de la fijacion

de la pieza y de la herramienta.

A partir de la determinacion de la velocidad de corte se puede
determinar las revoluciones por minuto que tendra el husillo

portafresas segun la siguiente férmula:

1};(1} _n (min— 1)[][;; (*::ﬁ_i) D,.(mm)

HHn (1.32)
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Donde Vc es la velocidad de corte, n es la velocidad de rotacion de

la herramienta y Dc es el diametro de la herramienta.

La velocidad de corte excesiva puede dar lugar a:

Desgaste muy rapido del filo de corte de la herramienta.

Deformacién plastica del filo de corte con pérdida de

tolerancia del mecanizado.

Calidad del mecanizado deficiente.

La velocidad de corte demasiado baja puede dar lugar a:
Formacion de filo de aportacion en la herramienta.
Efecto negativo sobre la evacuacion de viruta.

Baja productividad.

Coste elevado del mecanizado.

Materiales a taladrar Velocidad de eorte (mimin)
e R e e e A Lol B S D e 25 a 30
Acarns no aleados, R, < 40 daMNAmImE . . . rs s rm et e e a0 a 40
Aceros no aleados, R, >80 08NMME . ..o e i e e 15a 20
Aceros aleados, R, de 60 a 100 daMMmm® . ... i e e 10 a 20
Aceros gleados, R = 100 daNimmE .. oo e e e bbb i e Gail
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FIGURA # 037.- Velocidad de corte por material

Fuente: Heinrich Gerling - Alrededor de las maquinas y herramientas- Tercera Edicion

2.12.2. Velocidad de rotacion de la broca

La velocidad de rotacién del husillo portabrocas se expresa
habitualmente en revoluciones por minuto (rpm). En las taladradoras

convencionales hay una gama limitada de velocidades, que
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dependen de la velocidad de giro del motor principal y del nimero
de velocidades de la caja de cambios de la maquina. La velocidad
de rotacién de la herramienta es directamente proporcional a la

velocidad de corte y al diametro de la herramienta.

V() + 1000 (z2)

FRIT

n (man ) = —
( : m* D (mm) (1.33)
T Velocidad de corte (mmin}
de ka broca & E 10 | 18 | 20 | 25 | 40
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FIGURA # 038.- Velocidad de corte y diametro de la broca

Fuente: Heinrich Gerling - Alrededor de las maquinas y herramientas- Tercera Edicion
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2.12.3. Velocidad de avance

El avance o velocidad de avance en el taladrado es la velocidad
relativa entre la pieza y la herramienta, es decir, la velocidad con la

que progresa el corte.

Cada broca puede cortar adecuadamente en un rango de
velocidades de avance por cada revolucion de la herramienta,
denominado avance por revolucion (frev). Este rango depende
fundamentalmente del diametro de la broca, de la profundidad del
agujero, ademas del tipo de material de la pieza y de la calidad de la
broca. Este rango de velocidades se determina experimentalmente

y se encuentra en los catalogos de los fabricantes de brocas

La velocidad de avance es el producto del avance por revolucion por
la velocidad de rotacion de la herramienta.

F (mm/minuto) = N (rpm) x F (mm/revén) (1.34)

2.12.4. Fuerza especifica de corte

La fuerza de corte es un parametro necesario para poder calcular la
potencia necesaria para efectuar un determinado mecanizado. Este
parametro esta en funcion del avance de la broca, de la velocidad de
corte, de la maquinabilidad del material, de la dureza del material, de

las caracteristicas de la herramienta y del espesor medio de la viruta.

Todos estos factores se engloban en un coeficiente denominado Kx.

La fuerza especifica de corte se expresa en N/mm2.
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2.12.5. Potencia de corte

La potencia de corte Pc necesaria para efectuar determinado
mecanizado se calcula a partir del valor del volumen de arranque de
viruta, la fuerza especifica de corte y del rendimiento que tenga la

taladradora. Se expresa en kilovatios (kW).

Esta fuerza especifica de corte Fc, es una constante que se
determina por el tipo de material que se estd mecanizando,

geometria de la herramienta, espesor de viruta, etc.

Para poder obtener el valor de potencia correcto, el valor obtenido
tiene que dividirse por un determinado valor (p) que tiene en cuenta
la eficiencia de la maquina. Este valor es el porcentaje de la potencia

del motor que esta disponible en la herramienta puesta en el husillo.

A, : F.
p - xp*x [ *x

60 + 106 % p (1.35)
Donde:

Pc es la potencia de corte (kW)

Ac es el diametro de la broca (mm)

p es la profundidad de pasada (mm)

f es la velocidad de avance (mm/min)

Fc es la fuerza especifica de corte (N/mm?)

p es el rendimiento o la eficiencia de la maquina
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2.13. CONTROL DE VIRUTA'Y FLUIDO REFRIGERANTE

Estos dos factores son muy importantes en el proceso de taladrado. La
generacion de formas y tamafios de viruta adecuados, y también su
evacuacion, es vital para realizar correctamente cualquier operacion de

taladrado.

Si el proceso no es correcto, cualquier broca dejara de cortar después de
poco tiempo porque la viruta se quedara atascada en el agujero. Con las
brocas modernas las velocidades de perforacion son muy elevadas pero
esto solo ha sido posible gracias a la evacuacion eficaz de la viruta
mediante el fluido de corte.

Todas las brocas helicoidales disponen de canales para evacuar la viruta.
Durante el mecanizado se inyecta fluido de corte en la punta de la broca

para lubricarla y para evacuar la viruta por los canales.

La formacion de la viruta esta determinada por el material de la pieza, la
geometria de la herramienta, la velocidad de corte y en cierta medida por
el tipo de lubricante que se utilice. La forma y longitud de la viruta son
aceptables siempre que permitan su evacuacion de manera fiable.

2.14. TALADRADORA DE COLUMNA

Estas maquinas se caracterizan por la rotacion de un husillo vertical en
una posicioén fija y soportado por un bastidor de construccion, tipo C
modificado.

El taladro sencillo de transmision por banda, la taladradora sensitiva, la

taladradora de columna con avance por engranaje, la taladradora de
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produccion de trabajo pesado, la taladradora de precision, y la taladradora

para agujeros profundos.

Los taladros de columna de alimentacion por engranaje y poleas son
caracteristicos de esta familia de maquinas y se adaptan mejor para

ilustrar la nomenclatura y componentes principales.

2.14.1. Componentes principales de una taladradora de columna

Mecanismo para el
movimiento principal

Mecanismo para el
movimiento de avance

Huslllo

Mesa de Taladrar Soporte (columna)

Placa de asiento

FIGURA # 039.- Componentes principales de una taladradora de columna

Fuente: Heinrich Gerling - Alrededor de las maquinas y herramientas- Tercera Edicion

La base o placa de asiento: soporta a la maquina y en algunos
casos, cuando el tamafo y el peso lo hacen necesario, a la pieza

misma.
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La columna: es el miembro principal vertical sobre el que van
montados otros componentes de la maquina en la
correspondencia y alineamientos apropiados. Hay columnas de

tipo caja, redondas o tubulares
Mecanismo para el movimiento principal
Mecanismo de avance

El husillo

La mesa

2.14.2. Caracteristicas del taladro de columna

A. Caracteristicas constructivas:

Transmision por engranajes fabricados en acero de alta

calidad, tratados y rectificados.

Conjunto husillo-cafia principal fabricado en acero de alta
calidad tratado y rectificado.

Avance automatico por embrague mecanico.

B. Caracteristicas técnicas:

Capacidad de perforacion:
En acero de hasta 70 Kg/mmz2: @25 mm.
En fundicion de hasta 200 HB: @30 mm.
Capacidad de roscado:
En acero de hasta 70 Kg/mmz2: M18.
En fundicion de hasta 200 HB: M22.
Cono morse del husillo: CM-3.

Profundidad maxima de perforacion: 150 mm.
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Velocidades de giro del husillo: 300 + 4800 r.p.m.
Avances automaticos: 0.12, 0.24, 0.36 mm/vuelta.

Carrera del cabezal: 425 mm.

Potencia del motor de accionamiento: 0.75/1.1 kW
(900/1800 r.p.m.)

Mesa de trabajo: 315x290 mm, con dos ranuras de fijacion
en "T" de 16 mm, giratoria alrededor de la columna y
regulable en altura mediante cremallera.

Alimentacion eléctrica: 11l 127/220 V, 60 Hz.

2.14.3. Taladro de Columna 1316B

El taladro en estudio para la presente tesis es el tipo taladro de

columna, con las siguientes caracteristicas:

FIGURA # 040.- Taladro de columna 1316B

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecanica de la UCSM
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CARACTERISTICAS MODELO: 1316B
Maxima Capacidad de Perforacion (mm) 16
Diametro de la columna (mm) 80
Distancia del eje del husillo a la columna | (mm) 168.5
IDlstanC|a max. de la punta del husillo a (mm) 435/770
a mesa
IDlstanC|a max. De la punta del husillo a (mm) 680/1250
a base
Cono del husillo MT2
Rango de velocidad del husillo (r/min) 180-2740
Series de velocidades del husillo 12
Dlme_nS|on de la superficie de mesa de (mm) 254540
trabajo
Recorrido de la Mesa (mm) 460x270
Altura total (mm) 1020/1600
Motor (w) 1/2HP
G.W/N.W (kg) Banco:57/52 Pis0:62/57

Tabla # 001.- Caracteristicas del Taladro de columna 1316B

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecanica de la UCSM

MODEL
NUMBER

SERIALOR
CODEDATE

TYPE CZ,-7814-HK
VOLTS 220V
AMPS 3.15A
CLASS E

FIGURA # 041.- Modelo y serie de taladro de columna 1316B

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecanica de la UCSM
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CRONOLOGIA DE LOS MEDICIONES

2.15.

Se presenta a continuacion la cronologia de los trabajos ejecutados.
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FIGURA # 042.- Cronograma de procesos

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecanica de la UCSM
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Tomamos datos del taladro

FIGURA # 043.- Toma de datos del taladro

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecanica de la UCSM
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Tomamos datos de vibraciones

: b e !
FIGURA # 044.- mediciones del taladro

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecanica de la UCSM
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Tomamos de Bump Test

FIGURA # 045.- Bump test del taladro

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecanica de la UCSM
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3. DIAGNOSTICO SITUACIONAL Y ENSAYO DE VIBRACIONES

3.1.Caso reales de analisis vibracional por las fuerzas de corte.

El analisis de vibraciones es un estudio que se ha aplicado en casos
anteriores para determinar la propagaciéon de ondas elasticas en
estructuras de material homogéneo, sus efectos y el modo de

propagacion.

En el aflo 2013, se presento el estudio “Evaluacion, redisefio y validaciéon
de estructuras mediante analisis vibracional por funciones avanzadas”, del
autor César Miguel Lopez Lamadrid

En este estudio se evalGa una situacion de una estructura de laboratorio
al ser excitada por un motor de induccion mediante un desbalance
controlado, para observar las deformaciones en tres dimensiones e
identificar la frecuencia del problema donde se desarrolla la teoria
fundamental del analisis vibracional, las caracteristicas de la vibracién en
los componentes mecanicos, la adquisicion de datos, el procesamiento de
los mismos y la teoria de los analisis ODS y modal.

Esto se llevd a cabo con un modelo estructural. Para ello se realiz6 la
ingenieria basica de la composicion del sistema, ademas se realizaron las
pruebas vibracionales para evaluar la condicion actual y por dltimo se

valido el modelo teorico-experimental.
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FIGURA # 045.- estructura con motor en desvalance

Fuente Tesis Evaluacion, redisefio y validacion de estructuras mediante analisis vibracional por funciones

avanzadas”, del autor César Miguel Lopez Lamadrid
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FIGURA # 046.- estructura con motor en desvalance

Fuente Tesis Evaluacion, redisefio y validacion de estructuras mediante analisis vibracional por funciones

avanzadas”, del autor César Miguel Lopez Lamadrid
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FIGURA # 047.- Analisis vibracionas de la estructura con motor desbalanceado

Fuente Tesis Evaluacion, redisefio y validacion de estructuras mediante analisis vibracional por funciones

avanzadas”, del autor César Miguel Lopez Lamadrid

Por ultimo se plantean soluciones al problema encontrado y se realiza la
ingenieria de detalle de las soluciones planteadas, también se hace una
evaluacion técnica y econdmica de las soluciones, y por ultimo se valida

la solucién con las pruebas vibracionales.
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FIGURA # 048.- Estructura con motor en desvalance

Fuente Tesis Evaluacion, redisefio y validacion de estructuras mediante analisis vibracional por funciones

avanzadas”, del autor César Miguel L6pez Lamadrid
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FIGURA # 049.- Estructura con motor en desvalance

Fuente Tesis Evaluacion, redisefio y validacion de estructuras mediante andlisis vibracional por funciones

avanzadas”, del autor César Miguel L6pez Lamadrid

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

PLANTA: Module osssr
MAQUINA: 12402/2013 -2x A

1822979

[+

CEM, 82 47X, 0. 08412458 mm/s,

12°02/20132

AREA: Prusts sestructura - ODS
LocaLz 23

1740 Waerticsl, .00 CPM

I

|BIxY

0OL0PYO D O LOKYOEO

DM @N RO Ay O

[EaaA

[ENoZI0H

100k

rrrrr

150K

&

ngo sito

250k

200k

CFM

FIGURA # 050.- Estructura con motor en desvalance

Fuente Tesis Evaluacion, redisefio y validacion de estructuras mediante analisis vibracional por funciones

avanzadas”, del autor César Miguel Lépez Lamadrid

3.2.Diagnésticos de falla.

El diagnostico de fallas es la interpretacion de los datos adquiridos; para

realizar un buen diagnéstico se deben emplear varias técnicas como el

analisis espectral, formas de onda, orbitas, y fases.
La dificultad en el diagnéstico se da por la complejidad de encontrar la

falla, esto se debe a que hay varios problemas que pueden darse a una

determinada frecuencia; por ejemplo, el caso de un desbalance, eje

combado, excentricidad en alojamientos, la frecuencia caracteristica del

problema es a la 1X.

Técnica Uso Descripcion Instrumentos
Andlisis M odulacién, impul sos,
Amplitud vs | Osciloscopio, colectores
deforma | cortesdeonda, fatade
Tiemnn v analizadores
Andisis | Movimiento del ge, giro | Desplazamiento _ _
. o S . Osciloscopio, y
deorbitas | de aceite, inestabilidad de relativo del
analizadores
Andlisis | Relacionentrelafuerzay | _ Luz estroboscopica,
o . Tiempo relativo . ) )
defase el movimiento, relacion fotocél ula, osciloscopio,
) . entre 2 sefides
entrelavibraciony € colectoresy
Andlisis Frecuencias naturales,
de bandas vecinas, sumay Amplitud vs Analizadores FFT y
espectros resta de frecuencias, frecuencia colectores de datos.

FIGURA # 051.- Técnica de diagndstico para maquinas rotativas

Fuente: Vibraciones basicas de maquinas — Vibration Institute (Cap. IV)
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Las frecuencias presentes en los espectros se deben a las fuerzas que
causan dichas vibraciones. Todo elemento rotativo dentro de la maquina
produce fuerzas a sus frecuencias de trabajo y estas a su vez generan
vibraciones. Estas fuerzas aumentan por desgaste de la maquina,
instalaciones, fallas o modificaciones de disefio.

La frecuencia identifica que componente es el afectado y la amplitud

relaciona la gravedad relativa.

El andlisis utilizado en esta tesis es el analisis espectral, para el cual se
describira un breve procedimiento:

1. Identificar la velocidad de operacién y sus armoénicas.

2. ldentificar las frecuencias pertenecientes al sistema (frecuencias de
paso de alabes, frecuencias de engrane, frecuencias electromagnéticas,
etc.).

3. lIdentificar frecuencias no sincrénicas y sus multiplos (rodamientos)

4. Identificar frecuencias independientes, como las frecuencias naturales
o frecuencias de maquinas vecinas.

5. Identificar bandas vecinas

El sistema a estudiar en la siguiente tesis consta de un motor eléctrico
instalado con un disco de desbalance soportado por una estructura
metalmecanica. El desbalance sera controlado mediante una masa en el
disco para amplificar la fuerza de excitacion a la frecuencia de trabajo.

A continuacion se realizara una relacién entre los problemas de maquina

y sus firmas de vibracidn correspondientes.
Desbalance
El desbalance de masas se presenta cuando el centro geométrico y el

centro de masas del rotor no coinciden, generando una fuerza que actta
centrifugamente y cambia de direccion conforme gira el rotor.
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El desbalance es una falla que se presenta una vez por revolucion, es
decir la frecuencia de la velocidad del rotor (1X); genera una onda
sinusoidal perfecta, algunas veces es confundido con el desalineamiento.
Sin embargo, el desbalance causa una fuerza rotativa en la direccion
radial; la fuerza de desalineamiento es direccional. El desbalance de

masas tiene un angulo de fase fijo con respecto a una referencia del eje.
Hay dos tipos de desbalances:

Desbalanceo Estético
Generalmente producido por desgaste radial superficial no uniforme en
rotores en los cuales su largo es despreciable en comparaciéon con el
diametro. El espectro presenta vibracion dominante a la frecuencia de
velocidad del rotor (1x).

Desbalanceo Dinamico
El desbalanceo dinamico ocurre en rotores medianos y largos. Es debido
principalmente a desgastes radiales y axiales simultaneos en la superficie

del rotor El espectro presenta vibracion dominante a la frecuencia de

velocidad del rotor (1x).

=ESTATICO

PAR = DINAMICO

FIGURA # 051.- Desbalance estatico y dinamico visto en dos planos

Fuente: Andlisis vibracional en equipos rotativos y mantenimiento predictivo — ASME
(Cap. Vi)
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Desalineamiento

El desalineamiento es una condicién en la que las lineas centrales de los
ejes acoplados no coinciden; para que esto no ocurra los ejes de rotacion
de la maquina se deben encontrar colineales, esto es aplicable tanto para

magquinas horizontales como verticales.

En diversos estudios realizados por usuarios y fabricantes de maquinaria
rotativa acoplada por flechas, se ha demostrado que el desalineamiento
es la principal causa de por lo menos el 46% de las fallas en maquinaria
rotativa. Se ha encontrado que la desalineacibn ocurre mas

frecuentemente que el desbalance.

DANOS EN LA MAQUINARIA

Desalineamiento
W desbalanceo

O Rigidez

O Rodaminetos

B Otros

FIGURA # 051.- Datos estadisticos de dafos en la maquinaria
Fuente: SKF. Condition Monitoring. Cali. Agosto p13

El desalineamiento de ejes lleva a muchas consecuencias, como:
disminucion de vida atil de rodamientos, sellos, ejes y acoples,
incremento de temperatura en carcasa, fugas de aceite, grasa y otros
fluidos en sellos, dafio en cimentaciones y bases, dafio o aflojamiento de
tornillos de fijacion, deformacion de carcasas, e incremento en el consumo

de energia eléctrica
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Tipos de desalineamiento:

Un gran namero de los desalineamientos que se observan en la practica
son una combinacion de dos tipos de desalineamientos:

Desalineamiento paralelo

Si las lineas centrales de los ejes desalineados estan paralelas pero no
coinciden, entonces es un desalineamiento paralelo (Offset).

El desalineamiento paralelo produce una fuerza de cizallamiento y un
momento de flexion en la extremidad acoplada de cada eje. Se
producen niveles altos de vibracion a la segunda armonica de la
velocidad de operacion (2x) en direccion radial y a la primera armoénica
(1x) en la direccion axial. En la mayoria de los casos la 2x es mas alta que
la 1x. Los niveles axiales a la 1x y 2x seran bajos en desalineamiento

paralelo y su fase seréa de 180°.

OFFSET ——
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FIGURA # 052.- Espectro caracteristico de desalineamiento paralelo en

direccion radial

Fuente: Consideraciones practicas y econémicas del Alineamiento de Maquinaria-
Ricardo Santamaria
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FIGURA # 053.- Espectro caracteristico de desalineamiento angular
en direccion radial

Fuente: Consideraciones practicas y econdmicas del alineamiento de maquinaria -

Ricardo Santamaria

Excentricidad

La excentricidad ocurre cuando el centro de rotacion no coincide con el
centro geométrico en una polea o engranaje. La mayor vibracion ocurre a
la velocidad de operacion (1X) del elemento con excentricidad, facilmente
confundible con el desbalance, pero el mayor pico se presenta en direccion
de la linea que cruza por los centros de los dos rotores.

Resonancia y velocidades criticas

La resonancia es aquella condicién de una maquina o estructura, en la
cual la frecuencia de una fuerza vibrante; tal como el desbalance de masa,
se iguala con la frecuencia natural del sistema. El grado de amplificacion
depende de la magnitud de la fuerza y la amortiguacion, asi como la

proximidad de la frecuencia excitadora a la frecuencia natural.
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Cuando la fuerza vibrante es provocada por una maquina rotatoria, la

resonancia se denomina velocidad critica.

Holguras

La holgura mecanica provoca apariciones de armonicos a la velocidad de
operacion (1X) y en casos serios se presentan semi 6rdenes de 0.5 X.
Cuando la holgura es severa aparecen frecuencias a 1/3Xy ¥ X.

Holguras en elementos rotativos

Este tipo de holguras se caracterizan por presentar un espectro con
bandas anchas de frecuencias relacionadas con la frecuencia de
giro del rotor, logrando distinguirse: armoénicos (1x, 2x, 3X, etc.), sub-
armonicos (0.5x) y medios armoénicos (1.5x, 2.5x, 3.5x, etc.)

Generalmente se manifiestan mas claramente en las direcciones radiales
(horizontales y verticales) que en la direccién axial. Conforme el desgaste
aumenta se generan cambios en el espectro de frecuencias, lo que
permite hacer una clasificacion de la severidad de la holgura en cuatro

grupos:

Holgura incipiente: presencia de los primeros cuatro o cinco
armoénicos de la velocidad de giro, con arménicos superiores

de menor amplitud

Holgura potencialmente seria: incremento de la amplitud del
primer armonico de la velocidad de giro y aparicion de medios

armoénicos de muy baja amplitud

Holgura seria: aumento de la amplitud de los arménicos y

medios arménicos de la velocidad de giro.

Holgura severa: se caracteriza por presentar medios

armonicos, arménicos y sub- arménicos de la frecuencia de
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giro del rotor, de forma que en el espectro se observa una

banda ancha de energia.

ﬂ.l ._I Frecuencia

FIGURA # 054.- Holgura mecanica eje-agujero

Fuente: Diagnostico de averias - Vibro Technology

La holgura en rodamientos se presenta de las

siguientes maneras:

Holgura interna en el rodamiento: suelen presentar una firma
espectral caracterizada por la presencia de Vvibracién sincrona
(armonicos de la velocidad de giro), vibracion sub-sincrona (0,5x RPM)
y no sincrona (1,5x RPM, 2,5xRPM, 3,5x RPM, etc.). A veces pueden ir
moduladas por la FTF.

Holguras entre rodamiento y eje: aparecen varios armonicos de la

frecuencia de giro y normalmente el maltiplo dominante es el 3x RPM.
Holguras entre rodamiento y cajera: presenta varios arménicos a la

frecuencia de giro, destacando por su mayor amplitud los picos a 1x y
4x RPM.
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FIGURA # 055.- Espectro Tipico de Holgura en Rodamientos en un Motor

Fuente: Analisis vibracional en equipos rotativos y mantenimiento predictivo —
ASME (Cap. V)

Aflojamiento mecéanico

El aflojamiento mecanico o también llamado soltura no es una causa
de vibracion sino, es la reaccion a otros problemas presentes en la
magquina tales como: desbalance, desalineamiento, excentricidad, etc.
Este tipo de soltura se presenta por deterioro de las bases o
aflojamiento de los pernos de anclaje de skids o patines.

Soltura estructural

La soltura estructural es asociada a los elementos mecanicos no
rotativos de la maquina, como: anclajes de fijacién a la bancada,
uniones entre tuberias, cajeras de rodamientos, etc. Normalmente se
manifiesta méas claramente en la direccion radial que en la direccion

axial, con la presencia en el espectro de frecuencias de varios
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armonicos de la velocidad de giro del eje. Un indicador de la severidad
de la soltura es la comparacién de la amplitud de los armonicos a 2x
y 3x con respecto a la frecuencia a 1x, de forma que cuando la amplitud
de dichos armonicos esta por encima del 50% de la amplitud del pico

a 1x, nos indicara una mayor severidad de la soltura.

El motivo por el que este tipo de solturas se manifiestan en los
espectros con varios armoénicos de la frecuencia de giro (1x, 2x, 3X, 4x,
etc.).

El rotor presenta un ligero desequilibrio como fuerza de excitacion
debidas al aflojamiento de los anclajes entre el soporte del rodamiento
y la bancada. En las cuatro etapas de la figura se observa como a
medida que el punto pesado de desequilibrio va girando hasta
completar una vuelta completa, se producen cuatro fuerzas o impulsos,
indicadas en las cuatro figuras, dos de las cuales son debidas al
desequilibrio y las otras dos al retorno de cada uno de los lados del
soporte a la bancada. Esto origina varios armonicos en el espectro de

vibracion.

Para identificar y localizar si existen o no solturas entre dos
elementos estructurales, como pueden ser una pata de un motor y su
bancada, debidos al aflojamiento de los pernos o rotura del anclaje,
existe un meétodo muy sencillo que consiste en tomar lecturas de
vibracion y fase, en todas las direcciones posibles de medida (axiales,

horizontales y verticales) en los dos elementos en estudio.

Los datos obtenidos proporcionan dos posibles resultados bien
diferenciados, en funcién de los cuales determinaremos con total
fiabilidad la existencia o no de solturas entre ellos.

Si los espectros obtenidos en la misma direccion en los dos elementos
presentan amplitudes similares y ademas las lecturas de fase son
idénticas nos indicardn que existe una buena unién entre los dos

elementos.
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Si por el contrario, las amplitudes de los picos arménicos de la
frecuencia de giro en las mismas direcciones de medida en los dos
elementos son distintas, y ademas se hallan diferencias importantes
de fase entre estas, nos confirmardn la existencia de solturas entre

ambos elementos.

FIGURA # 056.- Solturas en mal anclaje

Fuente: Diagnostico de averias - Vibro

Technology
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FIGURA # 057.- Solturas en una bancada

Fuente: Diagnostico de

Amp litud

averias - Vibro Technology
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FIGURA # 058.- Resumen de problemas en maquinas industriales

Fuente: Diagnostico de averias - Vibro Technology
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Bump test
El bump test llamado comunmente “prueba de impacto”, se usa

para identificar las frecuencias naturales que existen en una
maquina o estructura. Esta prueba es muy sencilla de realizar,
consiste en golpear el sistema, con un material que no cause
aplastamiento o tenga un coeficiente de restitucién elevado (en la
mayoria de los casos se suele usar un taco de madera, una comba
de madera o goma) y se toman los datos de respuesta en los
puntos que escojamos, obteniendo un espectro con picos a las
frecuencias naturales del sistema.

La prueba se realiza a maquina parada y sin interferencias de otra
maquina aledana, por lo que el golpe debe ser lo suficientemente
fuerte para excitar el sistema.

La ventaja de esta prueba es que es muy rapida, facil de realizar y
no se requiere de un equipo muy avanzado para colectar los datos;
por otra parte sus desventajas ante el analisis modal es que solo

se hallan las frecuencias naturales.

[P— 12470572012 1800 RFW

mm/s rms
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FIGURA # 057.- Bump test en el sentido radial
Fuente: Performing a Bump Test
with the DCX — Azima

Prueba de arranque y parada
Las pruebas de arranque y parada (es una forma de andlisis transitorio)
son realizadas para determinar si las frecuencias naturales existen entre

el reposo y un régimen de arranque de una maquina.
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Con esta prueba se pueden obtener las frecuencias naturales, ya
sea de la maquina misma o la estructura soporte.

Esta prueba es muy popular en maquinas cuya inercia es muy elevada
0 maquinas de gran potencia, debido a que en los arranques y en las
paradas pasan por sus frecuencias naturales ocasionando problemas

muy Severos en sus componentes o estructuras.

El bump test requeriria una fuerza muy grande para poder excitar el

sistema.
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FIGURA # 059.-: Prueba de arranque
Fuente: Run-up and Run-down Testing — DCX-Azima DLI

4. ANALISIS VIBRACIONAL DE LA ESTRUCTURA DE UN TALADRO
INDUCIDO POR FUERZAS DE CORTE
4.1.Introduccioén

Se entiende por andlisis de una estructura el proceso sistematico que
concluye con el conocimiento de las caracteristicas de su comportamiento
bajo un cierto estado de cargas; se incluye, habitualmente, bajo la

denominacion genérica de estudio del comportamiento tanto el estudio del
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analisis de los estados tensional y deformacional alcanzados por los
elementos y componentes fisicos de la estructura como la obtencién de
conclusiones sobre la influencia reciproca con el medio ambiente o sobre
sus condiciones de seguridad.

Es pues el objetivo del analisis de una estructura la prediccion de su
comportamiento bajo las diferentes acciones para las que se postule o
establezca que debe tener capacidad de respuesta.

Sobre una estructura pueden actuar diferentes tipos de acciones
exteriores cuya naturaleza puede condicionar el método de calculo a

seguir. Estas acciones son las siguientes

Accidn gravitatoria: peso propio, carga permanente, sobrecargas (de

uso, de nieve,..), movimientos forzados

Acciones térmicas: flujo de calor por conduccion, conveccién o

radiacion, transitorios térmicos...
Acciones reoldgicas: retraccion, fluencia,...
Accidn del terreno: empujes activos, asientos.

En el calculo de estructuras generalmente se supone que las cargas
actuantes varian lentamente alcanzando su valor final (valor de célculo)
en un periodo de tiempo lo suficientemente grande como para que la
aceleracion de un punto del sistema no genere fuerzas de inercia que
hayan de tenerse en cuenta. Sin embargo, existen algunas acciones sobre
las estructuras que por la velocidad con la que inciden dan lugar a la
aparicion de fuerzas de inercia que han de tenerse en cuenta en el
equilibrio de fuerzas que, en cada instante, ha de existir en todos los

puntos del sistema. Estas acciones son las siguientes:
Vibraciones
Viento
Sismos

Impactos
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Ondas de explosiones...

La respuesta de la estructura a estas acciones variables con el tiempo
depende, obviamente, del tiempo pero su respuesta es, en general, de
tipo transitorio es decir que la vibracion desaparece ("se amortigua") con
el tiempo.

Una accién sobre una estructura debe inicialmente considerarse de tipo
dinamico para esta estructura cuando la longitud de su periodo de
actuacion tiene un valor comparable al del periodo natural de vibracion
libre del sistema (estructura).

Hay diferentes tipos de analisis:

Andlisis estatico.- Caracteriza a este tipo de andlisis el hecho que las
cargas actuantes sobre la estructura no dependen del tiempo.

Andlisis térmico.- Estudios del efecto tensional y deformacional que
los fendmenos de transferencia de calor, radiacion,..., tienen en las

estructuras.

Andlisis dindmico.- Caracteriza a este tipo de analisis el que las
cargas actuantes son variables con el tiempo debiendo requerirse la
participacion de las fuerzas de inercia en la estimacién de la
respuesta de la estructura.

Andlisis no lineal.- Caracteriza a este tipo de andlisis el
comportamiento anelastico del material de la estructura, la aparicion
de grandes deformaciones o la no linealidad geométrica de la
estructura (topes, rozamientos, etc).

4.2.Situacion actual de vibracion natural del taladro de

banco

A continuacion se muestran los puntos del taladro en las que aplico el

andlisis vibracional inicial para definir su situacion actual.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

FIGURA # 060.-: Ubicacion de puntos de muestreo

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecénica de la UCSM

FIGURA # 061.-: Medicidon Tomada en Punto 1

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecéanica de la UCSM
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En las mediciones realizadas en la Punto #1 de la estructura del taladro
se tiene como resultados vibraciones del grado de alerta ya que se tiene

vibraciones alteradas por la pata coja o resorteada del Punto #2.

FIGURA # 061.-: Medicién Tomada en Punto 2
Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecénica de la UCSM

En las mediciones realizadas en la Punto #2 de la estructura del taladro
se tiene como resultados vibraciones del grado de alerta ya que
precisamente en este punto es que tenemos una pata coja o resorteada.

FIGURA # 062.-: Medicién Tomada en Punto 3
Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecénica de la UCSM
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En las mediciones realizadas en la Punto #3 de la estructura del taladro
se tiene como resultados vibraciones del grado de alerta en la polea

conducida a los 390 RPM que es la frecuencia natural del taladro.

FIGURA # 063.-: Medicion Tomada en Punto 4

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecénica de la UCSM

En las mediciones realizadas en la Punto #4 se tiene como resultados
vibraciones del grado de alerta en la polea conducida a los 390 RPM que
es la frecuencia natural y resonancia en las 4x de RPM del motor.

FIGURA # 064.-: Medicion Tomada en Mesa de Trabajo
Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecanica de la UCSM
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En las mediciones realizadas en la Mesa de trabajo de la estructura del
taladro se tiene como resultados vibraciones del grado de alerta en la
frecuencia de 4x del motor.

FIGURA # 065.-: Medicion Tomada en Columna de Soporte de Trabajo
Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecénica de la UCSM

En las mediciones realizadas en la Columna de Soporte de Trabajo de la
estructura del taladro se tiene como resultados vibraciones del grado de

alerta en la frecuencia de 4x del motor.

FIGURA # 066.-: Medicion Tomada en Motor
Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecéanica de la UCSM
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En las mediciones realizadas en la Columna de Soporte de Trabajo de la
estructura del taladro se tiene como resultados vibraciones del grado de

alerta en la frecuencia de 4x del motor y resonancia.

FIGURA # 067.-: Medicion Tomada en Caja de Poleas

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecéanica de la UCSM

En las mediciones realizadas en la Columna de Soporte de Trabajo de la
estructura del taladro se tiene como resultados vibraciones de importancia

en la relacion de transformacién de polea conducida y polea conductora.

Para la medicion de Bump o frecuencia natural del taladro se procedio a
realizar una prueba de impacto con un madero con gran intensidad de

fuerza para determinar la frecuencia de la estructura.

Nos dio resultados de picos de vibracion de alta frecuencia alos 390 RPM
y 7200 RPM por lo que se seteo la relacion de transformacion de las
poleas a 390 RPM y 1800 RPM.

4.3.Configuracién de equipo de medicion

Para la colecta de datos de vibraciones de los equipos se utilizaron los

siguientes instrumentos:

Microlog CMXA 70 - GX
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FIGURA # 068.-: Microlog CMXA 70 - GX

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecénica de la UCSM
Para analisis vibraciones se emplearon las siguientes técnicas:

Medicion de vibracion en velocidad RMS, para observar el

comportamiento del entorno mecanico de los equipos.

Los valores de alarma para la severidad de vibracién en Velocidad RMS
fueron tomados de acuerdo a la Norma Estandar ISO 10816 — 1, para el

caso de equipos sin historial (No transportadores).
* Valor de Alerta : 4.5 mm/seg

* Valor de Parada: 7.1 —11.2 mm/seg

Velocity

Severity Velocity Range Limits and Machine Classes
Large Machines
mm's ins Small Machines Me dium Rigid Supports Less Rigid
RMS Peak Class [ Machines Class II Class 1 Supporis Class IV
028
045
0.71
1.12
180
280
450
7.10
11.20
18.00
28.00
45.00

FIGURA # 069.-: Prueba de arranque

Fuente: http://www.construsur.net/app/webroot/files/vibracion6.jpg
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FIGURA # 070.-: Medicion Bump Taladro méas Soporte
Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecanicade laUCSM

FIGURA # 071.-: Medicion Bump Taladro

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecénica de la UCSM
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FIGURA # 072.-: Medicion Bump Taladro sin motor

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecénica de la UCSM

FIGURA # 073.-: Medicion Bump soporte taladro

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecénica de la UCSM
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4.5.Muestreo de vibraciones por corte de diferentes
materiales

FIGURA # 083.-: Ubicacion de puntos de muestreo

Fuente: Laboratorio de procesos de la Escuela de Mecénica de la UCSM

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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5. CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1. La frecuencia natural de la estructura del taladro es muy diferente a la del
taladro mas soporte con motor y sin motor porque las masas y centros de
gravedad son distintos VER FIGURA 74.

2. Una estructura correctamente anclada reduce su valor de amplitud de
vibracién, cumpliendo con el cuadro de severidad indicado en la norma
ISO 2372-74 VER EN ANEXOS PAG 341

3. Los equipos con sistema de anclaje defectuosos, aumentan su valor de
vibraciéon de manera no lineal y cercamiento exponencial.

4. El andlisis vibracional es una herramienta muy efectiva en la evaluacion de
fallas, debido a que al conocer la frecuencia natural de estructuras que aun
no estan ligadas a un equipo permite comprender las diversas
posibilidades que originalmente se toman por ocultas y que tienen efecto
futuro en el funcionamiento del equipo.

5. Las pruebas demuestran que un modelo dinamico tiene infinitos modos de

vibracion, al igual que infinitas frecuencias naturales, siendo por tanto
imposible describirlo de forma exacta.
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5.2. OBSERVACIONES

1. Para realizar un buen disefio de un sistema se deben de tener en cuenta
las frecuencias naturales, debido a ser estas las frecuencias mas bajas y

faciles de excitar por las maquinas rotativas.

2. Los errores de montaje y fabricacién son importantes a la hora de validar
un modelo, mientras mas preciso es el modelo real, mas se aproximara al

modelo tedrico.

3. La gran mayoria de los problemas que se presentan en la maquinaria
analizada en la industria pueden ser detectados por el analisis de
vibraciones, estos problemas son desbalance, solturas, desalineamiento,
rodamientos, engranes, problemas eléctricos, etc., lo que demuestra la
efectividad del andlisis de vibraciones como una herramienta fundamental

dentro del andlisis de fallas.

4. Para conseguir un espectro de vibracion qgue muestre claramente los
problemas de una maquina es necesario seleccionar correctamente los
parametros en el procesamiento de datos como la frecuencia maxima, la

resolucion y la amplitud en cada parte de la maquina.

5. Uno de los errores mas frecuentes en el analisis vibraciones se da cuando
se tiene laidea de que una excesiva vibracion define un problema;
esto se debe a que la maquina puede estar operando bajo condiciones
normales y tener una excesiva vibracion. El verdadero problema se da
cuando estos picos comienzan a aumentar su nivel y es aqui donde el
analisis de tendencias empieza a ser parte fundamental del mantenimiento
predictivo al poder anticipar el tiempo en que esta falla seré peligrosa para

el equipo.
6. Para este analisis en particular la estructura entera entra en resonancia

cuando se escoge la relacion de polea conducida de 390 RPM por lo que
la recomendacién seria no usar el taladro en esa configuracion.
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7. Los resultados obtenidos del muestreo de vibracion se muestran alterados
en el rango de 1X de RPM del motor que se origina ya que el taladro en
estudio presentaba una estructura deformada y con pata coja.

8. Como se ha determinado, una de las causas por la que se origina excesiva
vibracion es por el efecto de resonancia, este fenébmeno se da al tener
frecuencias de trabajo dentro de la zona de resonancia (390 RPM de polea

conducida presentando resonancia a los 4x del motor 7200 RPM).

9. Para seleccionar los puntos de medicién se debe estudiar la maquina a
analizar; para ello se tiene que recurrir a los manuales de mantenimiento,
en estos se deben ubicar los puntos criticos para poder seleccionar un
lugar accesible, cdmodo, seguro y lo més cercano a estos para poder
obtener las lecturas de vibracién correctamente.

10.Se ha observado que en la lectura de vibraciones con motor apagado se
tiene lecturas de 0.1 y 0.05 mm/s que son resultado de la frecuencia del
edificio por cargas de equipos funcionando (tornos, fresas, maquinas de
soldar) y el paso de vehiculos en los laterales.

11.Se tiene un valor de vibracion de aproximadamente 7.5 y 8.0 mm/s con
motor en vacio en la Pata #1 y Pata #2 que es la ubicacién donde se tiene
la pata coja del taladro.

12.Se tiene un valor de vibracion que tiende la resonancia a medida que se
toma el valor de vibracion mas proximo al motor como las medidas

tomadas en la mesa de trabajo y columna soporte.

13. Se tiene un valor de resonancia amortiguado cuando se taladra con la
broca de Acero, se ha podido observar que por ser una broca mas dura
genera una mayor resistencia al corte con el material lo cual atenta los
valores de Resonancia del motor.
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14.Se tiene un valor de resonancia elevado cuando se taladra con la broca de
Cobalto, por ser una broca que genera una menor resistencia al corte con

el material lo cual incrementa los valores de Resonancia del motor.

15. El valor de vibracion para el taladro funcionando en vacio con pata coja es
7.2 m/s alos 7200 RPM ver FIGURA 121 y correctamente anclado
taladrando acero con una broca de acero de 5mm es 4.33 m/s a los 7200
RPM ver FIGURA 143 demostrando que en este caso particular el taladro
vibra més en vacio que cuando hace contacto la broca con el material a
taladrar ya que estariamos consiguiendo un amortiguamiento. Lo cual se
confirma en la norma ISO 2372-74 que indica la severidad de vibracién de

los equipos.

16.Se observa que en todas las mediciones realizadas se tiene como un valor
maximo Yy critico, como por ejemplo el encontrado en la FIGURA 164, esta
medicion se desarroll6 taladrando Acero con una broca de acero de 5mmy
a los 1800 RPM se evidencia un valor de 9.66 mm/s que de acuerdo a la
norma ISO 2372-74 se encuentra como un equipo de CLASE | y tiene un

valor de clase D o inaceptable.
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5.3.RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio de elementos finitos cuando aparece una frecuencia
extrafa a las frecuencias de operacion del sistema y ocasione vibracion

elevada.

2. Antes de disefar algun componente nuevo es necesario realizar un
analisis dinamico de la pieza o estructura, para asi determinar las frecuencias
importantes, y verificar que ninguna de estas coincida con alguna frecuencia
de funcionamiento dentro de la maquina.

3. Una caracteristica importante es encontrar la frecuencia natural de la
estructura ya que como hemos evidenciado, cuando el motor coincide con esa
frecuencia toda la estructura entra en resonancia teniendo valores elevados

de vibracion.

4. Se ha evidenciado la importancia del correcto anclaje y grouteado de las
estructuras, cuando este no es el adecuado el equipo tiende a vibrar mas por
lo cual los taladros del laboratorio en su totalidad deben ser anclados al piso.

5. Se tiene que realizar un seguimiento y mantenimiento del filo y angulo de
corte de las brocas del laboratorio ya que una broca despuntada genera
mayor vibracion y resistencia al corte. Para seleccionar los puntos de
medicion se debe estudiar la maquina a analizar; para ello se tiene que
recurrir a los manuales de mantenimiento, en estos se deben ubicar los
rodamientos para poder seleccionar un lugar accesible, comodo, seguro y lo
mMA&s cercano a estos para poder obtener las lecturas de vibracién
correctamente.

6. Se tiene que verificar la holgura méaxima de las correas de la polea conducida
y conductora ya que al presentar un mayor juego al recomendado presenta
picos de vibracién en su arranque.
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5.4. TRABAJOS FUTUROS

1. Realizar un estudio mas profundo con técnicas avanzadas como analisis
modal experimental mediante martillo modal y software especializados, para
hallar los modos de vibracion, las frecuencias naturales, el coeficiente de
amortiguamiento y el factor de amplificacion del sistema.

2. Realizar ajustes paramétricos al modelo en estudio, para lograr una

mayor aproximacion
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5.4. TRABAJOS FUTUROS

1. Realizar un estudio mas profundo con técnicas avanzadas como analisis
modal experimental mediante martillo modal y software especializados, para
hallar los modos de vibracion, las frecuencias naturales, el coeficiente de
amortiguamiento y el factor de amplificacion del sistema.

2. Realizar ajustes paramétricos al modelo en estudio, para lograr una

mayor aproximacion
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ANEXOS

COMPONENTES DEL TALADRO 1316B

Regla frontal graduada, con tope de profundidad ajustable e indice de lectura.
Sistema de engrase automatico de la caja de velocidades.

Sistema de refrigeracion colocado en la base, con moto-bomba eléctrica.
Interruptor/conmutador general de conexion y seleccion de velocidades.

Dotacién de suministro:

1 Expulsor automatico de la herramienta.

1 Regla frontal graduada, con tope de profundidad ajustable e
indice de lectura.

1 Sistema de engrase automético de la caja de velocidades.

1 Sistema de refrigeracion colocado en la base, con moto-bomba
eléctrica.

1 Interruptor/conmutador general de conexion y seleccion de
velocidades.

1 Lampara de iluminacién

1 Juego de brocas helicoidales @13+15x1 mm con mango cilindrico
DIN 338, fabricadas en acero HSS, rectificadas, punta a 118°,
afilado normal.

1 Juego de brocas helicoidales @16+25x1 mm con mango conico
DIN 345, fabricadas en acero HSS, rectificadas, punta a 118°,

afilado normal.
Cono Morse del mango:

brocas @16 ~ 23 mm: CM2.
brocas @24 + 25 mm: CM3.
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1 Juego de brocas helicoidales @9/16+11/16x1/16" con mango
cilindrico DIN 338, fabricadas en acero HSS, rectificadas, punta a
118°, afilado normal.

1 Juego de brocas helicoidales @3/4+1x1/16" con mango conico
DIN 345, fabricadas en acero HSS, rectificadas, punta a 118°,

afilado normal.
Cono Morse del mango:

brocas @3/4 + 7/8": CM2.

brocas @15/16 + 1": CM3.

1 Casquillo reductor CM3/2 DIN 2185 de acero templado, rectificado
interior y exteriormente.

1 Porta-brocas de cierre rapido:

Acoplamiento con cono Morse CM3.

Anchura de amarre: 3 + 16 mm.

1 Mordaza de maquina, de 120 mm de apertura maxima.

1 Manual de instrucciones y mantenimiento en espafol.

FIGURA # 116.-: Mecanismo para movimiento principal de taladro de
columna 1316B

Fuente: Laboratorio de procesos de la escuela Mecéanica de la UCSM
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Medicién en la pata #1 del soporte del taladro
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Figura # 119.- Vibracion tomada en la pata #1 del soporte del taladro

Medicidon en la pata #1 del soporte del taladro con motor apagado
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Figura # 161.- Vibracion tomada en el P3 del taladro con diferentes materiales y brocas de corte

Medicidon en la pata #3 del soporte del taladro con motor apagado
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Figura # 162.- Vibracion tomada en el P3 con motor apagado
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1 PAapagado
233

W2 Pavado

Figura # 182.- Vibracion tomada en el P4 del taladro con diferentes materiales y brocas de corte

Medicidn en la pata #4 del taladro con diferentes materiales y brocas de corte

Medicidn en la pata #4 del soporte del taladro con motor en vacio
Figura # 183.- Vibracion tomada en el P4 con motor apagado
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Figura # 203.- Vibracién tomada en la mesa de trabajo con diferentes materiales y brocas de corte

Figura # 204.- Vibracion tomada en la mesa de trabajo del taladro con motor apagado

Medicién en la mesa de trabajo con diferentes materiales y brocas de corte

Medicidn en la mesa de trabajo con motor apagado
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Figura # 224.- Vibracion tomada en la columna del soporte del taladro con diferentes materiales y brocas de corte
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Figura # 225.- Vibracion tomada en la columna del soporte del taladro con motor apagado
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Figura # 245.- Vibracion en el motor del taladro en con diferentes materiales y brocas de corte

Figura # 246.- Vibracion en el motor del taladro apagado

Medicidon en el motor del taladro apagado
Medicidon en el motor del taladro en vacio
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Figura # 266.- Vibracién tomada en la caja de poleas del taladro con diferentes materiales y brocas de corte

Figura # 267.- Vibracion tomada en la caja de poleas del taladro con motor apagado

Medicién en la caja de poleas del taladro con motor apagado
Medicidon en la caja de poleas del taladro con motor en vacio
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Norma ISO 2372-1974

VIBRACION MECANICA DE MAQUINAS CON VELOCIDADES DE
OPERACIONES ENTRE 100 Y 200 REVI/S.

Bases para la especificacion de estandares de evaluacion.

Las caracteristicas mas relevantes de la norma ISO 2372 son:

Es aplicable a los equipos rotativos cuyo rango de velocidades de
giro esté entre 600 y 12.000 RPM.

Los datos que se requieren para su aplicacion son el nivel global de
vibracion en velocidad - valor eficaz RMS, en un rango de
frecuencia entre 10 y 1.000 Hz, distinguiendo varias clases de
equipos rotativos segun la figura 301.

Para utilizar la norma ISO 2372, basta con clasificar la maquina en
estudio dentro de la clase correspondiente y una vez obtenido el
valor global de vibracion entre 600 y 60.000 CPM localizar en la

figura 302 la zona en la que se encuentra.

Clase Descripcion

Clase | Equipos pequefios hasta 15 kW,

Clase Il Equipos medios, de 15 a 75 kW o hasta 300 kW
con cimentacion especial.

Clase Il Equipos grandes, por encima de 75 kW con
cimentacion rigida o de 300 kW con cimentacion
especial.

Clase [V  Turbomaquinaria {equipos con RPM = velocidad
critical.

FIGURA # 301.- Clasificacion de equipos en ISO 2372
Fuente Norma I1SO 2372.
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Velocidad Tipos de maquinas

(mm/s, rms}  Clase| Clasel Claselll ClaselV

018a0:28
0282045
D45a071
0ria 1,12
R FE-RR:]
18a28

T1ail2
i1,2a 18

Satisfactoria E Inaceptable
FIGURA # 302.- Severidad de la vibracion en ISO 2372
Fuente: Norma ISO 2372
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