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Uno de los posibles modos de vibracion de un tambor circular




VIBRACION: “Es una oscilacion mecéanica alrededor de una
posicion de referencia” . Esta oscilacion puede ser peridédica o no.

También puede definirse como: “La respuesta de un sistema a un
estimulo interno o externo que hace que este oscile o pulse”.

La amplitud vibratoria es directamente proporcional a la fuerza
dinamica e inversamente proporcional a la Resistencia Dinamica.

Por ej. Si dos maquinas estan sometidas a la misma Fuerza
Dinamica, la respuesta de amplitud de la maquina que tiene una
Resistencia Dinamica mayor sera menor que la de la otra maquina.

La Resistencia Dinamica dentro de una maquina o estructura es
proporcional a larigidez, amortiguacion y masa del sistema.

Los sistemas mecanicos al ser sometidos a la accion de fuerzas
variables con el tiempo, responden variando sus estados de
equilibrio 'y como consecuencia presentan cambios de
configuracion que perturban su normal funcionamiento, provocan
molestias al personal que los maneja y acortan la vida util de los
mecanismos.



FUENTE DE LAS
VIBRACIONES

Se origina en la oscilacion de equipos
destinados a transporte, perforacion,
abrasion, sedimentacion.

Los movimientos rotatorios o alternativos,
motores de combustion interna,
superficies de rodadura de vehiculos.

» Vibracion de estructuras.

Herramientas manuales eléctricas,
neumaticas, hidraulicas y en general las
asistidas mecanicamente y las que
ocasionen golpes.




Supongamos el sistema de la figura, formado por una masa
principal m, un elemento recuperador elastico de constante k y
un dispositivo amortiguador de constante c.

K: constante de rigidez elastica

5 k m: masa
c: coeficiente de amortiguacion
X m
F: resultante de las fuerzas
exteriores
. |, : Longitud inicial del resorte.
T X: desplazamiento

Se consideran las siguientes hipotesis:

La masa esta guiada, sin rozamiento, y se permite Unicamente
desplazamientos verticales. El resorte tiene masa despreciable
frente a la masa principal del sistema.




El dispositivo amortiguador tiene sus masas despreciables.

La ecuacion de equilibrio dinamico permite determinar la
ecuacion diferencial del movimiento.

mx''+cx'+kx = F
Siendo F la fuerza aplicada al sistema

.mx’ °Lafuerzadeinercia

-CX’ L a fuerza amortiguadora

-KX  «Lafuerza elastica

Las vibraciones son libres cuando no existen fuerzas o acciones
exteriores directamente aplicadas al sistema a lo largo del tiempo.

Las vibraciones son forzadas cuando existen acciones o
excitaciones directamente aplicadas al sistema a lo largo del
tiempo, ademas de las fuerzas o momentos internos.



Tanto las vibraciones libres como las forzadas pueden
subdividirse, dependiendo de la existencia o no de fuerzas
resistentes que amortiguan el movimiento vibratorio, en:

Sin Amortiguamiento: No existe resistencia pasiva al movimiento
del sistema.

Con Amortiguamiento: Existen resistencias pasivas al movimiento
del sistema, es decir, fuerzas o momentos disipativos que
amortiguan el movimiento vibracional.

VIBRACIONES SIN AMORTIGUAMIENTO

Supongamos un cuerpo de masa m unido a un resorte de
constante k. Cuando el cuerpo esta en equilibrio estatico, las
fuerzas que actuan son su peso W y la fuerza T ejercida por el

resorte, de magnitud
/= k‘sestética

Sst Elongacion del resorte



1“; = ]{8 estatica

No de f()rnndo ‘ T=k5
';

Equilibrio

.
a) W

Supongamos que el cuerpo se desplaza a una distancia x,, desde
su posicion de equilibrio y se suelta sin velocidad inicial. Si x,,, se
ha elegido méas pequena que 8. 4., » €l CUErpo se movera
alrededor de su posicion de equilibrio, se ha generado una
vibracion de amplitud x,



Para analizar la vibracidon, se
considerara el cuerpo en una
posicion P en algun tiempo
arbitrario t. Llamando x el ol
desplazamiento OP medido i T
desde la posicion de equilibrio B L |
O, se ve que las fuerzas que & )= (¢
actuan sobre el cuerpo son su O I nininic W
peso Wy lafuerza T ejercida por
el resorte, que tiene una +
magnitud T=K (O.ciatica + X)-

Como W= k 8 , la magnitud de

la resultante F de las dos

fuerzas es:

=T kismt&ﬁca + %)= —kx




La resultante de las fuerzas ejercidas sobre el cuerpo es
proporcional al desplazamiento, medido desde la posicion de
equilibrio.

Sustituyendo F en la ecuacion fundamental F= m a y recordando
gque a es lasegunda derivada de x con respecto a t, tenemos:

mi + kx =0

El movimiento definido por la ecuacion, recibe el nombre de
MOVIMIENTO

Se puede verificar que cada una de las funciones:

Xy = sen ('Vk/m» t)yx‘.z = cos (Vk/m t)

Satisfacen la ecuacion, y por lo tanto estas funciones constituyen
dos soluciones particulares de la ecuacion diferencial.

La solucion general se expresa como:
k

I

x = Cyxy + Coxs = Cy sen ( 1‘) + €5 cos (




X es una funcion periddica del tiempo t y representa una vibracion
de la particula P.

El coeficiente de t en la expresibn se conoce como la
de la vibracion y se calcula como:

k

m

Frecuencia circular natural = w,, =

x = (C; sen w,t + Cy cos w,t

Esta es la solucion general de la ecuacion diferencial:

i +ow;x=0

Al diferenciar con respecto a t, obtenemos las expresiones de la
velocidad y la aceleracion

v =x = (Cmw,, cos w,t — Cow,, sen w,t

i 9 el
a =% = —Ciw, sen w,t — Cow,, coS w,t




La curva desplazamiento-tiempo se representa de la siguiente
manera:

. 27 | 1 o,
Periodo = T, — —  Frecuencia natural = f” ==
Wy ‘ Tn 4T

Los valores maximos de la velocidad y la aceleracion son:

2

—

I

... — X

m . rr.zw a — X

I mi
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VIBRACIONES FORZADAS

Supongamos un cuerpo de masa m
suspendido de un resorte y sujetoa —— « ——

una fuerza periédica P de magnitud = =
P= P, sen w; t donde w;, es la = <
frecuencia circular de Py se conoce S <
como frecuencia circular forzada S
del movimiento. <
Esta fuerza puede ser una fuerza >

' *3: T=k(8
externa real aplicada al cuerpo o C2

=1
Lt’tIL1+1"

: . pr >
una fuerza centrifuga producida por FJ <
la rotaciobn de alguna parte S

Equilibrio =
desbalanceada del cuerpo. La [ |
ecuacion de movimiento donde x es =%
el desplazamiento del cuerpo ! W
]'}

medido desde su posicion de I
equmbI’IO ma=mx




+ | 2F = ma: W — k(8esitica T X — 8, sen wyt) = mi

8
r P ¥ (5,“ sen @yt
Wi= ;‘Sﬁﬁtﬂﬂf_‘u M
4
\ T wyt
ﬂ')ft=0
mi + kx = ké,, sen wyt 1

s >

S Q>

: S S

Consideremos ahora el caso de un cuerpo de masa < S

m suspendido de un resorte unido a un soporte S S
movil cuyo desplazamiento es &. Al medir el 3 S T=kluitcat
desplazamiento x del cuerpo desde la posicion de ¢ P ¢ ~Om sen iyt

equilibrio estatico correspondiente a wst =0, !]j—[ D

la elongacion total del resorte en el tiempo t es Equilibrio l S

5(‘Sti’ltiﬁ‘il + * 8"1 Sell fo.
Fiaura 19.8 ma = mi

La ecuacidon de movimiento es:;

+|3F = ma: W — k(84 + x — 0., sen wst) = mi




mi + kx = ké,,, sen wg

Una ecuacion diferencial que posee un miembro del lado derecho
diferente de cero, se dice que es no homogénea. Su solucion
general se obtiene al sumar una solucidon particular de la ecuacion
dada a la solucion general de la ecuacion homogénea

correspondiente.
La solucion particular puede obtenerse al tratar una solucion de la

forma
xpu_rt == x’n Sen Oth

—mw}"x,,, sen wft t kx,, sen wft = P,, sen wyt

Plll
k - mw?
Pffﬂfq': am

T 11— (ofw,) ™ — (wf@,)

x"l -




Xcomp = C1 S€n @, + Cs cos w,t
La solucion general es:
x = C, sen w,t + Cy cos w,t + x,,, sen wyt

Se observa que las vibraciones obtenidas consisten en dos
vibraciones superpuestas. Los dos primeros términos representan
una vibracion libre del sistema. La frecuencia de esta vibracidon es
la frecuencia natural del sistema, la cual depende de la constante k
del resorte y la masa m del cuerpo y las constantes Cl1 y C2
pueden determinarse a partir de las condiciones iniciales. Esta
vibracion libre se denomina vibracion transitoria, ya que en la
practica se ve amortiguada por la fuerza de rozamiento.

El dltimo término representa la vibracion de estado estable
producida por la fuerza aplicada . Su frecuencia es la frecuencia
forzada impuesta por la fuerza y la amplitud depende de la razén
de frecuencias.

Factor de amplificacion = —-— = — =



En lafigura se ha graficado el factor de ~  “f
amplificacion en funcién de larazén de % 3r
frecuencia. o 2}

VIBRACIONES AMORTIGUADAS
VIBRACIONES LIBRES

En general, todas las vibraciones se amortiguan gracias a las
fuerzas de rozamiento. Estas fuerzas pueden deberse a friccidon
seca, entre cuerpos rigidos, a friccion fluida cuando un cuerpo
rigido se mueve en un fluido o a friccion interna entre las

moléculas de un cuerpo.




Un tipo de amortiguamiento
Interesante es el amortiguamiento
ViSCoOsO  ocasionado por el
rozamiento de un fluido a
velocidades bajas y moderadas.

Consideremos un cuerpo de masa
m suspendido de un resorte de
constante k, y que el cuerpo esta
conectado al émbolo de un
amortiguador.

La magnitud de la fuerza de
rozamiento que ejerce el fluido
sobre el embolo es igual a c*x,
donde la constante ¢ se conoce
como coeficiente de
amortiguamiento viscoso.

La ecuacion de movimiento es;

+ | 2F = ma:

Equilibrio

W — k(b + x) — ckt = m¥




W = kb, mi+cx+kx=0

x = M

La ecuacidn caracteristica:
A2+ A +k=0

Las raices:

A - c \2 k
2m o9m m

Al definir el coeficiente de amortiguamiento critico, como el valor
de c que hace que el radical se iguale a cero, tenemos

c. \2 k k
( om ) - c. = 2m - 2mw,,




Se pueden distinguir tres casos diferentes de amortiguamiento,
dependiendo del valor del coeficiente c:

Sobreamortlguamlento 0 amortiguamiento fuerte: ¢c> c. Las raices
de la ecuacidon caracteristica son reales y distintas y la solucién
general de la ecuacion diferencial es:

xr = CeM + Cyet

Esta solucion corresponde a un movimiento no vibratorio. El
sistema vuelve a su posicion de equilibrio después de un tiempo
finito.

Amortiguamiento critico:

La ecuacion caracteristica tiene unadobleraiz A = —¢./2m = —w,

La solucion general es
=i{Cy+ Cgtlg—"

El movimiento que se obtiene es no vibratorio. Estos sistemas
vuelven a su posicidon de equilibrio en el tiempo mas corto posible
sin oscilacion.



Subamortiguamiento o amortiguamiento débil c<c. . Las raices de
la ecuacion son complejas y conjugadas y la solucion general es
de la forma:

x = e /2 sen wyt + Cy cOS w,t)
_k _(c ¥
m ( 2m )

2
Wi = wnJl - (_c-)
Ce

Donde la constante c/c. se conoce como el factor de
amortiguamiento.

La solucion general de la ecuacion

19

W

= x(ﬂg—((:/i?.rr!)t sen (wdt . (b)




El movimiento definido
por la ecuacion es
vibratorio con amplitud
decreciente. El intervalo
de tiempo

= 27"/ Wy

que separa dos puntos
sucesivos donde la curva
definida por la ecuacion
toca una de las curvas
limite que se muestra en
la figura se conoce como
el periodo de vibracion
amortiguada.

—Xp




VIBRACIONES FORZADAS

Si el sistema esta sujeto a una fuerza periodica P de magnitud P=P_,
sen uwi t, la ecuacion de movimiento se convierte en:

mi +cc +kx=P

I

Al mft

La solucidn general se obtiene al sumar una solucion particular a
la solucion general de la ecuacion homogénea.

La solucion particular esta dada por:

Ipart — X,p S€E1 {{Uft . (P}

—'Ir‘ﬂ-tiq;rqu sen (m}rt —4p) =k CWXy, COS {{qft — @) + kx,, sen {Lt.'hrt — ip}
= P, sen wyt




Cayx,, = P,, sen @

(k — mwf) x,, = P,, cos ¢

j(k = 7710)}2)2 + (cwf)‘q] = P

P"l t cwf
Xm = - — an @ = :
Vik - mw?)” + (cwp)® k- mwy
1 xng e Iln - SRy 1
Pm/k 8m \/[1 - ((df/wn)2]2 + [2(0/00)(0"{'/0’:3)]2

2(0/ cc.)(wf/ (0,,)
- (wf/ wu)2

tan ¢ =




La formula 1 expresa el factor de amplificacion en funcion de la
razon de frecuencias y del factor de amortiguamiento.

Se usa para determinar la amplitud de la vibracion de estado
estable producida por una fuerza aplicada de magnitud. P= P, sen
w; t.

La formula siguiente define la diferencia de fase entre la fuerza
aplicada y la vibracion de estado estable resultante del sistema
amortiguado.

El factor de amplificacion se ha graficado en funcion de la razén
de frecuencias para diferentes valores del factor de
amortiguamiento.

Se observa que la amplitud de una vibracion forzada puede
mantenerse pequeia al elegir un alto coeficiente de
amortiguamiento viscoso ¢ o al mantener alejadas las frecuencias
natural y forzada.






PORQUE VIBRA UNA MAQUINA?

 Defectos de disefio: en el conjunto o0 sus componentes.

» Defectos o0 vicios de fabricacion: calidad de materiales,
ensamble incorrecto.

 Montaje inicial incorrecto: falta de nivelacion, alineacion, etc.
« Mala operacion: desconocimiento, negligencia.
* Incorrecto, deficiente o nulo mantenimiento.

 Dafo accidental: sobretensiones eléctricas, golpes,
sobrepresiones, etc.



' La Vibracion genera:
| eDesgastes

eAverias
Ruidos

AR : eDanos estructurales
Su analisis permite:

cAumento de la vida util.

*Bajar los tiempos de parada de maquina.
*Resolucidon de problemas estructurales, de disefio.

*Eliminacidon de problemas cronicos




GENERACION DEL MOVIMIENTO ARMONICO

A Generacion Movimiento Armoénico
A e
L | N
/N
Sl B\ B
L l ,,,,,,,,,,, J \ // ¥
)i} \\ //
A lA A A
v
\ / \
./ ‘ |
\\ f/
h
eIl Velocidad V =D.o (90°) Aceleracion

D = Xy.0.t
A = V.o (90°)




La mayor parte de las vibraciones son combinaciones complejas de
diferentes formas de onda. La figura muestra como la onda total esta
compuesta de una serie de ondas mas pequenas, cada una de ellas
correspondiendo a una frecuencia individual (1X rpm, 2X rpm, etc.

et s | Fourier
-~ st simples..... : I
ey comprobé que
cualquier
3. ..como muestra Onda Compleja
esle espectio.
real puede ser
separada en
componentes
O de ondas
Yy, . .
0 _ e sinusoidales
simples.

AMPLITUD

f max. 1:}(}

{seg. o min




USO DE PARAMETROS

Unidades

Segun ISO 1000

Inglesas

Desplazamiento

m, mm, um

mils (milesima parte de pulgada)

Velocidad

m/s, mm/s, (m.s!, mm.s?)

mils/s (mils.s-1)

Aceleracion

m/s? (ms?)

g (Nota: 1g = 9,81 m/3)

Frecuencia

A .
Desplazamiento Indicador de Energia
(nm) Aceleracion
(9)
254pym —» , 5114
5 | E
T 9| Velocidad (mm/s) 44— 8mmis
Yy : Indicador de
== ; L= .
=3 = //’ :\ fatiga
=2 : ;
<§ “&— 0,051g , :
~Contorno de Indicador de esfuerzo
: igual severidad
| | | | | >
60/CPM 600 M 6k CPM 60k CPM 600k CPM
1Hz 10 Hz 100 Hz 1k Hz 10k Hz




RELACIONES DE AMPLITUD

l l Nivel Pico

Amplitud " Nivel Medio

Nivel Eficaz

t‘\:::‘:: N pZIHf:L'"L"
[

T Nivel Pico a Pico

rms= 0,707 x pico = 1,11 x medio
pico =1,414 x rms = 1,57 x medio
medio = 0,637 x pico =0,9rms

Factor de cresta = Pico/ rms
Factor de forma =rms / Medio



Medicion

Absoluta
e de

Medicién e Fuerza

Relativa AN del rotor Y

je-Carcaza W %

VAV, = A

E U VU s 0y 7'7777'7777777'7777'7777'7779777'7771:118'28?
aplicada
al cojinete

Absoluta de eje







MEDICION DE LA VIBRACION

La medicion de la Vibracion se puede definir como el estudio de
las oscilaciones mecanicas de un sistema dinamico. Las
mediciones de vibracion deben ser hechas con la finalidad de
producir datos que ayuden a obtener conclusiones del sistema
bajo prueba. Estos datos pueden ser usados para minimizar o
eliminar la vibracion, y por tanto eliminar el ruido.

Un sistema de medicidn y procesamiento de senales de vibracion
por computadora, esta formado por:

Los transductores de vibraciones son los encargados de
transformar las vibraciones en sefiales eléctricas.

Un sistema de acondicionamiento de seifial, el cual se encarga de
recoger las diferentes sefales, amplificarlas y llevarlas a los
niveles de tensidon aceptados por el sistema de adquisicion de
datos.

La tarjeta de adquisicion de datos, la cual se encarga de
digitalizar la senal, y la introduce a la computadora donde se
realiza el procesamiento de la informacion.




Configuracion del sistema de medicion.

Transductores Acondicionamiento Computadora
Serial Y J Adquisicidn
Fisica <: e
e =] o i "y
H| | : -
= = e




WELQC Y
SEMZOR

Los sensores de velocidad son utilizados para mediciones
baja y media frecuencia. Ellos son utiles para la supervision
de vibracion y balanceo, en la operaciobn de maquinas

rotantes.




SENSORES

Cuando una bobina se mueve a través de un campo
magnético, se induce un voltaje en los extremos de la
bobina. Cuando la bobina se mueve a travées del campo
magnético por el movimiento vibratorio, se produce una
sefal de voltaje que representa la vibracion.

dx

___ Resorte ﬁ
S

—— Bobina [@)

=" T~ Iman =P




- ISO 3945: Mechanical vibration of large rotating machines with speed range from 10 to 200
rev/seg. Basis for specifying evaluation standards.

- ISO 3945: Mechanical vibration of large rotating machines with speed range from 10 to 200
revw/'seg. Measurement and evaluation of vibration severity in situ,

-ISO 237 3. Mechanical vibration of certain rotating electrical machinery with shaft heights

between 80 and 400 mm.- Measurement and evaluation of the vibration severity.
- ISO 10816: Mechanical vibration. — Evaluation of machine vibration by
by measurement on non-rotating parts.

-VDI 2063 . Measurement and evaluation of mechanical vibrations of reciprocating piston
engines and piston compressors.

-ISO 8579: Acceptance code for gears — Determination of mechanical vibration of gears units
during acceptance testing.
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AXIAL
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AMPLITUD

FRECUENCIA

DESALINEACION

2x
AX1AL

3x
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AMPLITUD

FRECUENCIA




HOLGURA MECANICA

AMPLITUD

1

o3

X

1.9x 3x

x

|

2x

6x
4x

h |

RADIAL

7
Bx * 8x Sx

1

FRECUENCIA

AMPLITUD

Tx

AXIAL

FRECUENCIA




EXCENTRICIDAD

AMPLITUD

AMPLITUD

1x

1x MOTOR
VENTILADOR

RADIAL

|

FRECUENCIA

1x RADIAL

FRECUENCILA




=

RADIAL
Y AXIAL

AMPLITUD

FRECUENCIA

GMF = # DIENTES X RPS

e 3 RECTOS : RADIAL
E : O HELICOIDALES : AXLAL
Qlzg %8
£/22 83
J|loa2 =06 amE
i -gﬂ wa
E 0 x0
ﬂ xrﬂu A A

FRECUERNCIA




ARMONICOS
FRECUENCIA
DE BANDA

CONDUCIDO

CONDUCTOR

1x
1x

AMPLITUD

FRECUENCIA

ARMONICOS FREC.
2 BPF1 PISTA INTERNA

BPFI
4 BPFI

6 BPFI
= I S BPFI

AMPLITUD

FRECUENCIA




Crieta

| a1

Esquema del Rotor con eje agnietado.




NODO: 2 Direccon 3
S
Mﬁhh\—% -
’ '-\—-‘,___“‘- [ ———— '
'\\-q
, [ ——] 2=1380 rpm= | Q=1800 1pm =
[ ——]
" | e 0.44 o, 0.55 o,
Il "--._.__m -‘—_—"-'—-
T
4 - ; ]
/ﬁi!lu T
3 JE}E EE;: -
S H BN ETEE ' )
1. ,.;,*%-.E-LEL}&%%_?“_;‘.— ‘< e A
04 = ’ 0=2100 rpm = | Q@=2400tpm= | O=2700 rpm =
0 0.65 ®, 0.74 @, 0.83 @,
200 0 RPM

Orbitas descnitas por el rotor desbalanceado y

Espectro en cascada del rotor balanceado y con eje con eje agrietado para diferentes velocidades
agnetado para diferentes velocidades de rotacion. de rotacion




CLASE | :Maquinas pequerias con potencia menor a 15 KW.

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

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

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

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

CLASE VI: Maguinas con fuerzas de inercia desbalanceadas, montadas en fundaciones

las cuales son relativamente elasticas en la direccion de la medicion de la
vibracion, tales como hameros vibratorios, maquinas centrifugas, molinos,

etc.



RANGO DE SEVERIDAD PARA MAQUINAS NORMALES

Rango de
veloridad Tipos da Maquinas

Efectiva RMS
(mms) Clase | | Clasa |l | Clase Il | Clase IV
018-0.28
028-045 A A
0.45-0.71 A
0.71-1.12 B A
112-18 B
1.8-28 C B
2a-45 C B
45-7.1 :
7.1-11,2 D
11,2-18 D D
18 - 28 D

: Buena

: Satisfactoria
Imsatisfactoria

: Inaceptable

e B = =
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