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Aislante eléctrico

Armaonicos

Conductor eléctrico

GLOSARIO

De acuerdo con la teoria cuéantica, solo son
permitidos ciertos niveles discretos de energia en un
atomo, entonces un electron debe de absorber o
emitir cantidades discretas de energia al pasar de un
nivel a otro. En un aislante eléctrico, el electron con
mayor energia, ocupa el nivel mas alto en la banda
de valencia y una brecha existe entre la banda de
valencia y la de conduccion, entonces el electron no
puede recibir energia adicional en pequefias
cantidades, para poder saltar de la banda de valencia
a la banda de conduccioén.

En sistemas eléctricos de corriente alterna los
armonicos son, frecuencias multiplos de la
frecuencia fundamental de trabajo del sistema y cuya
amplitud va decreciendo conforme aumenta el

multiplo.

Un conductor se caracteriza porque no existe la
banda prohibida entre la banda de conduccion y la
banda de valencia. Estas dos bandas son contiguas
0 se superponen. Por este motivo los electrones
requieren poca energia para pasar de la banda de
valencia a la banda de conduccion, Al aplicar un

Xl



Corriente

Corrientes parasitas

Deslizamiento

Dominios en metales

Espectro de frecuencia

Filtros

campo eléctrico o aumentar la temperatura del
conductor los electrones adquiere la suficiente

energia para pasar a la banda de conduccion.

Es el flujo de carga por unidad de tiempo que recorre

un material.

Se forman en el ndcleo de las maquinas eléctricas.
Debido a que el ndcleo es un material conductor y
gue se encuentran sometidos a un campo magnético
variable, en él se inducird una corriente eléctrica, que
reaccionara contra la variacion de flujo que las crea y
por tanto reducen el valor efectivo de la induccién

magnética.

Es la diferencia entre la velocidad sincrona y la

velocidad del rotor.

Son regiones dentro del metal en las que todos los
atomos se alinean con sus campos magnéticos

apuntando en una misma direccion.
Es el gréfico que muestra como es la
descomposicion de una sefial ondulatoria en el

dominio de la frecuencia.

Es un elemento que discrimina una determinada

frecuencia o gama de frecuencias de una sefal
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Frecuencia

Frecuencia natural

Histéresis

Holgura

eléctrica que pasa a traveés de él, pudiendo modificar

tanto su amplitud como su fase.

Es una medida para indicar el numero de
repeticiones de cualquier fendmeno o0 suceso

periddico en la unidad de tiempo.

En un sistema masa-resorte, es la frecuencia a la

gue ésta oscilara liboremente al ser perturbada.

Cuando se aplica un campo magnético al nucleo de
una maquina eléctrica, los dominios tienden a
alinearse con el campo magnético aplicado. Cuando
el campo magnético se suprime, los dominios no se
ubican de nuevo al azar, esto porque los atomos
necesitan de energia para recuperar su posicion
original. Una vez que se suprime el campo magnético
inicial, se necesita de otra fuente de energia para
cambiar la orientacion de los dominios. Este hecho
de cambiar la orientacion de los dominios requiere de
energia en todas las maquinas erétricas, en cada
ciclo de corriente altera aplicada al nucleo,

produciendo pérdidas.

Es la diferencia que existe entre las dimensiones de

dos piezas en el lugar donde se acoplan.
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Induccién Electromagnética

Maquina eléctrica

Motor asincrono

Motor sincrono

Norma

Periodo

Es el fendbmeno que origina la produccién de una
fuerza electromotriz (Voltaje) en un medio o cuerpo,
expuesto a un campo magnético variable. O también
un cuerpo en movimiento en un campo magnético
estatico. Este fenbmeno esta regida por la ley de
Faraday que dice: La magnitud del voltaje inducido

es proporcional a la variacion del flujo magnético.

Es un elemento que convierte la energia eléctrica en
otra forma de energia o viceversa. Segun el uso que

se le dé, puede clasificase en: generador o motor.

Méaquina eléctrica, que convierte la energia eléctrica
en energia mecéanica rotacional, en la que la
velocidad de giro del rotor es siempre menor a la
velocidad de giro del campo magnético del estator y

la corriente del rotor es inducido desde el estator.

Méaquina eléctrica, en la que la velocidad de giro del
rotor es igual a la velocidad de giro del campo

magnético del estator.

Puede definirse como una especificacidn técnica que
ha sido desarrollada por una o varias compafias y
gue ha adquirido importancia, debido a las

condiciones del mercado.

Es la medida del tiempo en que dura una oscilacion.
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Rendimiento

Vibracion

Viscosidad

Voltaje

El trabajo obtenido (trabajo util) de su funcionamiento
y el trabajo suministrado o consumido por la maquina

o0 el proceso.

Son oscilaciones de un cuerpo cualquiera con

respecto a un punto de referencia.

La viscosidad es una medida de la resistencia que
ofrece una capa de aceite a desplazarse sobre la
capa adyacente. A mayor viscosidad mayor

resistencia a fluir
Es el trabajo por unidad de carga, realizado por el

campo eléctrico, sobre una particula cargada, para

moverla de un lugar a otro.
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RESUMEN

El analisis de vibraciones en motores asincronos trifasicos, es un método
para diagnosticar las fallas en los componentes en maquinas, y que forma

parte del mantenimiento predictivo.

Todas las maquinas eléctricas vibran debido al movimiento rotacional de
Su eje y a la tolerancia que existe entre sus componentes. Estas vibraciones
deben de estar con una magnitud aceptable y constante, pero debido al
deterioro de estos componentes la magnitud de la vibracion aumenta con el
tiempo y los componentes de la maquina deben de ser reemplazados antes de
que ocurra la destruccion total del componente y con ello el paro total o parcial

de una linea de produccion.

Debido a que cada componente de la maquina produce vibraciones con
una determinada frecuencia, se puede hacer un diagnéstico de las vibraciones
en la maquina para determinar el componente defectuoso, analizando la
magnitud de la vibracion y predecir si un componente se encuentra a punto de

sufrir una falla catastréfica.

Este trabajo presenta las frecuencias caracteristicas de cada componente
de la maquina asincrona, las causas que originan las vibraciones, asi también
como los instrumentos que podemos utilizar para poder hacer las mediciones
de las vibraciones y como implementar el analisis de vibraciones en el

mantenimiento predictivo.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Analizar las vibraciones que ocurren en un motor eléctrico asincrono
trifasico, estableciendo un procedimiento de diagnostico del estado de sus
componentes.

ESPECIFICOS:
Mostrar y describir las causas de las vibraciones y las frecuencias
caracteristicas de cada componente de las maquinas eléctricas asincronas

triasicas, para determinar su estado operativo.

Describir los tipos y caracteristicas de los transductores que se utilizan

para medir las vibraciones.

Desarrollar propuestas para implementar el andlisis de vibraciones en el

mantenimiento predictivo.
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INTRODUCCION

El costo del paro de lineas de produccién puede ser muy elevado, y la
importancia que tienen los motores eléctricos en éstas es significativa. Es por
esto que el mantenimiento predictivo en los motores eléctricos es el

procedimiento que ha sustituido al mantenimiento correctivo.

En el mantenimiento predictivo donde entra el analisis de vibraciones en
las maquinas eléctricas, se puede planificar con su ayuda el paro de la linea de

produccion sin que afecte el tiempo de entrega del producto.

Debido a la globalizacion, las empresas deben de cumplir con normas
internacionales que los obliga a mejorar la calidad de sus productos y con ello el
mantenimiento que le dan a las maquinas. Es por esto que este trabajo consiste
en el analisis de las vibraciones en los motores eléctricos, el cual inicialmente
contiene una breve descripcion de los motores eléctricos y los tipos de
vibraciones que existen. Luego se describen las causas y el procedimiento de
diagnéstico de las vibraciones en los componentes de las maquinas eléctricas y

su implementacién en el mantenimiento predictivo.

XXI



1. MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS

Los motores eléctricos son maquinas que convierten la energia eléctrica
en energia mecanica rotacional. Existen tres tipos de motores eléctricos:
asincrono o de induccion, sincrono y de corriente continua. Todas ellas también
presentan la propiedad de ser reversibles funcionando como generadores de
energia eléctrica. En los motores asincronos trifasicos, el devanado del estator
se alimenta con corriente alterna trifasica desde la red, y por induccion en el

rotor.

El rendimiento de las maquinas eléctricas es muy alto, pero presenta
pérdidas que lo hacen calentarse. Este suceso es muy importante ya que el
aislamiento se deteriora con la temperatura, y con esto la duracion de la vida util
de la maquina. Si mejoramos el sistema de enfriamiento de la maquina,

podemos mejorar su rendimiento y con ello la potencia.

Las clases de servicio de una maquina eléctrica segun NEMA son:

S1: Servicio continuo. Trabaja a carga constante. Temperatura de régimen
permanente.

S2: Servicio temporal. Trabaja en un tiempo breve. No se llega a alcanzar
una temperatura estable.

S3, S4 y S5: Servicio Intermitente. Serie continua de ciclos iguales de
carga constante, seguidos de periodos de reposo, sin alcanzar una temperatura
constante.

S6, S7 y S8: Servicios Ininterrumpidos. Similar al anterior pero sin

periodos de reposo.



1.1. Principio de funcionamiento

Segun la ley de Faraday, un campo magnético que varia con el tiempo
produce una fuerza electromotriz. La fuerza electromotriz no es otra cosa que
un voltaje procedente de conductores que se mueven en un campo magnetico,
o de un conductor entre un campo magnético variable. Esta ley es la que rige el
funcionamiento de un motor de induccion. En el estator del motor de induccion,
se aplica una corriente trifasica senoidal, el cual produce un campo magnético

giratorio de velocidad de rotacién que viene dada por

0 ~120f,
SINC p
Donde:

ngwe Velocidad de rotacion del campo magnético
f, Frecuencia del sistema en Hz

p Numero de pares de polos de la maquina

El campo magnético giratorio del estator inducira una corriente en el rotor
que se encuentra en corto circuito a través de anillos en el caso del rotor jaula

de ardilla o en una conexion especial en el caso del rotor devanado.

El campo magnético inducido en el rotor interactuara con el campo
magnético del estator produciendo un par de giro en direccién del campo
magnético del estator, debido al principio de accion y reaccién. La principal
caracteristica de los motores de induccion, es que la velocidad angular del rotor
siempre sera menor a la velocidad del campo magnético del estator, debido a
que si estas velocidades son iguales, ya no existiria induccion en el rotor y con

ello tampoco el par de giro.



A la diferencia de velocidad que existe entre el campo magnético del

estator y la velocidad mecanica del rotor se le llama deslizamiento.

La velocidad del campo magnético del rotor sera igual a la velocidad del
campo magnético del estator, debido a que la velocidad del campo magnético
del rotor visto desde el estator es igual a la suma de la velocidad mecanica del

rotor y la velocidad angular del campo del rotor visto desde el rotor.

1.2. Clasificacion de motores asincronos trifasicos

Los motores asincronos trifasicos, se clasifican de acuerdo al tipo de

embobinado que tienen en el rotor.

» Rotor jaula de ardilla

=  Rotor bobinado

Las caracteristicas del estator son las mismas en los motores de induccion

de rotor de jaula de ardilla y las de rotor bobinado.

1.2.1. Motor asincrono con rotor tipo jaula de ardilla

Este tipo de motor eléctrico requiere de menos mantenimiento, comparado
con el motor de rotor bobinado. En las ranuras del rotor se alojan barras de
aluminio fundido u otro material conductor que se encuentran unidos en los
extremos por anillos de cortocircuito. Estas barras que componen el bobinado
del rotor se encuentran inclinadas con respecto al eje del rotor para disminuir el

ruido.



Existen también rotores de doble jaula de ardilla, de ranuras normales,
ranuras profundas y otros. En la figura 1 podemos observar los devanados de

un motor tipo jaula de ardilla.

Figura 1 Devanado tipo jaula de ardilla

1.2.2. Motor asincrono con rotor devanado

En el motor de induccion de rotor bobinado, las ranuras del rotor se
utilizan para alojar el los conductores del bobinado. Estos conductores por lo
general son de cobre o aluminio, los cuales encuentran aisladas entre si, entre
bobinas y la carcasa. Los aislantes utilizados para los conductores es barniz y

para las bobinas se utiliza fibra de madera (Kraft, Crepé, y otros.)

Los materiales aislantes de uso comun, han sido clasificados segun la
temperatura maxima que pueden soportar sin degradarse rapidamente. En la
tabla | se muestran las diferentes clases de aislamiento de las maquinas

eléctricas.



Tabla|l. Clases de aislamiento

Aislamiento Temperatura
Maxima
Clase Y 90°C
Clase A 105°C
Clase E 120°C
Clase B 130°C
Clase F 155°C
Clase H 1180°C
Clase C >180°C

Si la temperatura a la que trabaja el motor, es mayor a la temperatura
maxima del aislante, ésta tiende a deteriorarse rapidamente, el material se
reseca y carboniza, esto lo hace quebradizo y disminuye con ello la resistencia

mecanica del aislamiento, provocando falla por vibracion.

En los motores con rotor devanado, es posible hacer conexiones
especiales al devanado del rotor, debido a que consiste en un grupo de bobinas
trifasicas similar al del estator. Conectados a anillos localizados en el mismo
eje y que hacen contactos con escobillas de grafito, para poder hacer
conexiones exteriores, como podemos observar en la figura 2. La conexion
estrella es la mas comun. Y debido a la conexion exterior, esté tipo de maquina
requiere de mantenimiento constante y es mas costoso comparado con el de

rotor tipo jaula de ardilla.



Figura 2. Rotor devanado o de anillos

1.3. Componentes

Los principales componentes de un motor eléctrico asincrono trifasico son:
la carcasa, el estator y el rotor. El rotor es lo que diferencia un motor de jaula
de ardilla con un motor de rotor tipo bobinado. El estator es el mismo para cada

tipo de motor asincrono trifasico.

También entre los componentes tenemos el ventilador, los cojinetes que
dependiendo de la posicion del motor asi sera el tipo de cojinete, y escudos

frontales y traseros.
1.3.1. Motor asincrono con rotor tipo jaula de ardilla
1.3.1.1. Estator
El estator esta construido por un conjunto de chapas ferromagnéticas
aisladas, para evitar pérdidas por corrientes parasitas. El estator tiene ranuras

para alojar los conductores de los bobinados, que producen el campo

magnético giratorio a través de una corriente trifasica.



Estas bobinas se encuentran separados cierto angulo mecanico,

dependiendo del numero de par de polos del estator. Un par de polos es un
conjunto de tres bobinas, cada uno conectado a una fase del sistema trifasico

de corrientes, desfasado 120° eléctrico uno de otro. En la figura 3 tenemos es

estator de un motor trifasico.

El estator del motor asincrono trifasico con rotor devanado y con rotor tipo

jaula de ardilla, tienen las mismas caracteristicas constructivas.

Figura3 Estator de un motor asincrono trifasico
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1.3.1.2. Rotor

Es la parte mévil del rotor. El bobinado del rotor consiste en un grupo de

barras conductoras, que se alojan en la periferia del rotor, como se muestra en
El bobinado del rotor, en el caso del rotor jaula de ardilla, se

la figura 1.
encuentra cortocircuitado a través de una barra conductora. Esto no permite

que se hagan modificaciones en el rotor.



Segun la NEMA, los motores asincronos con potencias mayores a 1 HP
con rotor tipo jaula de ardilla se clasifican en Clase A, Clase B, Clase C, Clase

D, que son las mas comunes.

= Clase A, tiene un par y corriente de arranque normal, bajo
deslizamiento y la resistencia eléctrica del rotor es baja.

= Clase B, tiene un par de arranque normal, corriente de arranque y
deslizamiento bajo y tiene aproximadamente el mismo par de arranque
que la clase A.

= Clase C, tiene un par de arranque mayor al de Clase A y B e intensidad
de arranque baja. El rotor tiene una resistencia eléctrica mayor al de la
clase B y es de doble jaula.

= C(Clase D, tiene un par de arranque elevado; mucho deslizamiento. El

rotor tiene una resistencia eléctrica grande.

1.3.1.3. Carcasa

La carcasa del motor esta hecho de hiero colado (la mayoria de veces), y

su principal funcion es:

» Fijar y sujetar las chapas del estator.

»  Transmitir al suelo el par que se ejerce sobre la maquina.

= Disipar el calor, producido por las pérdidas en el motor.

= Sostiene las tapas donde se localizan los cojinetes y otros elementos
auxiliares.

» Evita el contacto con los componentes del motor.



Debido a la funcién que tiene la carcasa en el motor, el grado de
proteccion se designa con las letras IP, seguidas de dos cifras, las cuales, la
primera cifra indica la proteccion contra la penetracion de cuerpos extrafios. La
segunda cifra indica la proteccién contra la penetracion del agua y existe una
tercera cifra, pero en maquinas eléctricas no suele aparecer. La tabla Il indica
los grados de proteccidon de la primera cifra. Y la tabla Ill indica los grados de

proteccion de la segunda cifra.

Tabla Il. Grado de proteccién. Primera cifra caracteristica

Primera Cifra Descripcion

0 No protegido

Protegido contra cuerpos sélidos superiores a 12 mm.

Protegido contra cuerpos sélidos superiores a 12 mm.

Protegido contra cuerpos sélidos superiores a 2.5 mm.

Protegido contra cuerpos sélidos superiores a 1 mm.

Protegido contra el polvo

o O | W N —~

Totalmente protegido contra el polvo.

Tabla lll. Grado de proteccion. Segunda cifra caracteristica

Primera Cifra Descripcion
0 No protegido.
1 Protegido contra particulas verticales de gotas de agua.
2 Protegido contra las caidas de agua con una inclinacion

maxima de 15°.

Protegido contra el agua en forma de lluvia.

Protegido contra proyecciones de agua.

Protegido contra chorros de agua.

Protegido contra embates del mar

Protegido contra los efectos de la inmersién

o N| O O M W

Protegido contra la inmersion prolongada
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Este cddigo designado para la proteccidon se indica en la placa de
caracteristicas del motor, asi también la potencia de salida, voltaje, corriente,
factor de potencia, velocidad, eficiencia nominal, codigo de arranque, que son

los mas importantes.

1.3.2. Motor asincrono con rotor devanado.

El estator es el mismo para el motor de rotor devanado y para el motor
con rotor tipo jaula de ardilla. La carcasa debido a los anillos del rotor
devanado es mas larga y cumple las mismas funciones que el del motor con

rotor tipo jaula de ardilla.

1.3.2.1. Rotor

El rotor es un conjunto trifasico de bobinas similar al del estator y con el
mismo numero de polos, estos bobinados se encuentran conectados a tres
anillos asilados, montados sobre el eje, en los que rozan escobillas de carbén,

para que las terminales de los bobinados sean accesibles desde el exterior.

La razon para tener acceso a las conexiones del rotor, es para poder
modificar la velocidad mecanica del rotor, el cual ocurre el par maximo del
motor. Esto se logra modificando la resistencia del rotor desde el exterior,
conectandole resistencias o bobinas. La figura 4 muestra el comportamiento del

par maximo cuando se modifica la resistencia del rotor.

10



Figura 4. Comportamiento del par maximo

Ri=Ry<Ry<Ry<Rg<Ry
200 o

Par inducido, N » m

0 | 1 - !
0 250 300 730 1000 1250 13000 1750 2000

Velocidad mecinica, rimin

Como podemos observar, si la resistencia del rotor se hace mas grande, el

par maximo ocurre a velocidades mecanicas cercanas al reposo.
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2. ANALISIS DE SENALES

Las vibraciones pueden ser observadas en dos dominios basicos, el
dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia. Si el analisis es a través de un
dispositivo electronico y la sefal eléctrica es proporcional a la vibracién, se
obtiene el dominio del tiempo. Para que la sehal esté en el dominio de la

frecuencia, se hace pasar la sefial a través de un filtro de “barrido”.
2.1. Andlisis arménico

Las vibraciones constan de muchas sefnales de diferentes frecuencias, es
por ello que por simple inspeccion no es posible determinar el numero de ellas.
El analisis matematico que se utiliza para transformar sefales en el dominio del

tiempo al dominio de la frecuencia es el de Fourier.

2.1.1. Series de Fourier

Sea una funcién periddica f (t) de periodo T, entonces f (t) = f (t+T). La
teoria matematica de las series de Fourier demuestra que ondas las senales
que tengan un numero finito de discontinuidades en T, en caso de ser
discontinua, el valor medio en el periodo T, sea finito y que tenga un numero
finito de maximos positivos y negativos, pueden ser representadas a través de

funciones armonicas.

f(t)= ; a, + i (a,Cos(na,t)+ b, Sen(nw,t))
n=1

13



Donde los coeficientes de la serie de Fourier son:

2 T
a, = TIT/Z/Z £ (t)dt
2 (%
a, == JTZ f (t)Cos (ne,t)dt

_2a
b, = = j% f (t)Sen(nw,t)dt

La serie de Fourier también se puede representar de la siguiente manera.

A, =-/a’+b’

0, =tan™* (b—”)
a

n
Esto indica que a, y b, puedan expresarse como:

= A,Cos (6,)
= A, Sen (6,)

Sustituyendo los resultados anteriores en la serie de Fourier y

simplificando tenemos otra forma de expresar la serie de Fourier.

f(t) = ;ao + > A, Cos(nat - 6)

n=1

Existe una tercera forma de expresar la serie de Fourier, llamada serie
compleja de la serie de Fourier, el cual es necesario utilizar la ecuacion de Euler

que es:
14



Cos (wt) :;(ej‘” +e71?)
1 jo -jo

Sen (wt) = —(e!” —e™ ')
2]

Haciendo C, :;(an + jb,) y sustituyendo las ecuaciones de Euler en la

serie original de Fourier, obtenemos la serie compleja de Fourier.

f(t)=> c,el™
n=1

2.1.2. Transformada de Fourier

La serie de Fourier es un instrumento para el analisis de sefales
periddicas, y debido a la existencia de sefales no periddicas, se desarrollo la
integral de Fourier o Transformada de Fourier, que consiste en hacer que el

periodo T de una funcion f (t) tienda al infinito y con ello la frecuencia

fundamental fy tienda a cero, debido a que f, :%. Por lo que una funcion

discreta tiende a tomar la forma de una funcién continua.

La transformada de Fourier es un método muy eficiente para determinar el

espectro de frecuencias de una senal.

F(o)=3[f@1)]= T f(t)e 1“'dt

— 0
La figura 5 muestra el espectro de frecuencias de una funcion armonica,

que se obtuvo con la ayuda de la transformada de Fourier.

15



Figura 5. Transformada de Fourier de una funcion arménica
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2.1.3. Espectros de frecuencia

Mediante la transformada de Fourier, convertimos la sefial en el dominio
del tiempo, al dominio de la frecuencia de cualquier sefial. La grafica de la
transformada de Fourier nos dara una idea del comportamiento de la sefal en
funcién de la frecuencia. Un ejemplo seria la de la sefial de escaldn unitario,

como podemos ver en la figura 6.

Figura 6. Funcion escaldn unitario
uft IF )]

151

La funcién escalon unitario Espectro de la funcion escalon unitario

16



En la figura 7, se muestra una onda rectangular y en la figura 8, el

espectro de frecuencias, de esta onda.

Figura 7. Onda rectangular

Sefial en el dominio del tiempo
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2.1.4. Transformada rapida de Fourier (FFT)

La transformada de Fourier en la practica se calcula de modo analdgico o
de modo digital. En el modo analdgico la sefial es filtrada mediante filtros, el
resultado es el componente armoénico de la sefal. Este calculo necesita de

filtros muy precisos, y es una operacion muy lenta.

Actualmente la sefal se analiza de modo digital, primero de filtra, luego se

digitaliza en un convertidor analégico digital, como se observa en la figura 9.

Figura 9. Digitalizacion de una sefal analégica

fiy T FCty |

La digitalizacién de la senal tiene la ventaja de ser rapido y elimina fuentes

de error.

Se llama Transformada de Fourier discreta (TDFD) a la que se obtiene

digitalmente a partir de una senal discretizada.

La trasformada rapida de Fourier (FFT pos sus siglas en inglés) es un
algoritmo para evaluar de forma rapida la transformada de Fourier discreta y su
inversa. Su rapidez en el calculo es lo que lo hace muy importante en el analisis
de sefales.

18



Sean Xo,..., X n-1 Numeros complejos. La transformada discreta de Fourier
(TDFD) se define como

—ﬂjk

n-1
— n
f —Zxke j=0,..n-1
k=0

La evaluacidén de esa formula requiere (n?) operaciones aritméticas.
Mediante un algoritmo FFT se puede obtener el mismo resultado con sélo (n

Log n) operaciones.

La transformada de Fourier discreta inversa (TDFDI) se calcula, mediante:

1 n-t 27
Xy = nZ fen k=0,...,n—1
j=0
Si definimos
_2ai
e " =W

Entonces la transformada discreta de Fourier ampliada queda:

_ k 2k (n-1)k
fo =X +XW* +X,W= +.... + X, W

Si se desea obtener X,+X, +X, +....... + X, , entonces se necesita un total

de n? de sumas complejas y n® de productos complejos. Esto conlleva un

requerimiento computacional grande.

La transformada rapida de Fourier aprovecha la periodicidad y simetria del
factor W, también llamado twiddle, para el calculo de la transformada discreta
de Fourier. La periodicidad implica W*=W*" y su simetria implica
W =Wz,
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3. DESCRIPCION DE LAS VIBRACIONES

3.1. Concepto de vibracion

Las vibraciones son oscilaciones y las oscilaciones son movimientos.
Entonces podemos decir, que las vibraciones son oscilaciones de un cuerpo

cualquiera con respecto a un punto de referencia.

3.2. Movimiento periddico

El movimiento periddico ocurre cuando en intervalos de tiempo regulares
se repite el movimiento hecho por un cuerpo o sistema, como el la figura 10. El
movimiento peridodico puede ser debido a una vibracion libre o una vibracién

forzada.

Figura 10. Movimiento periddico

1 L
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3.2.1. Vibracién libre

Consideremos un cuerpo de masa m sujeto a un extremo de un resorte,

como podemos observar en la figura 11.

Figura 11. Sistema masa resorte

&

F=mg

Segun la ley de Hooke la fuerza que ejerce el resorte sobre el cuerpo es
F. =—kx, y la fuerza que ejerce el cuerpo sobre el resorte es F =mg, el cual es

debido a la gravedad. Usando la ley de Newton obtenemos una ecuacion

diferencial de segundo orden.

2

ZF:ma:mﬂzmx”

dt?
mg — kx = mx”
mx” + kx =0

Resolviendo esta ecuacion diferencial obtenemos una ecuacién que

describe el movimiento del cuerpo en funcion de la Unica coordenada x.

e 'k -~ o :
Si definimos @, =.|— Yy reescribimos la ecuacion diferencial como
m

2
((jjt;(—i-a)gX:O

La solucion de la ecuacion diferencial es:  x(t) = Acos w,t + Bsena,t

22



Donde:

w Frecuencia del movimiento arménico.

AyB Constantes arbitrarias que dependen de las condiciones iniciales del
movimiento.

k Modulo del resorte, sus unidades son kgf/cm.

3.2.2. Movimiento armonico

Esta es la forma mas simple de vibracién, se denomina frecuentemente
como movimiento armonico simple. La ecuacidon que describe este movimiento
es la que se dedujo con la vibracién libre

X(t) = Acosw,t + Bsenaw,t

Para poder analizar el movimiento, debemos definir las siguientes

constantes
2 2 A B
X =+A"+B", COSa:Ey Senoz:E

Sustituyendo estas nuevas constantes a la ecuacién que describe el
movimiento obtenemos
X(t) = XCos(w,t — @)

Que se encuentra representado en figura 12.

Figura 12. Desplazamiento en funcion del tiempo
B T T

|
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El periodo del movimiento es el tiempo el cual dura un ciclo de
movimiento, el numero de ciclos por segundo se denomina frecuencia y su

unidad de medida es el Hertz (Hz).

po2x [m
@, \| Kk
o1k
27 \'m

Donde:
T es el periodo

fo es la frecuencia natural del sistema.
3.2.3. Vibracién torsional

La vibracion torsional se refiere a la vibracion que sucede en un cuerpo
rigido alrededor de un eje. Debido a la naturaleza del problema, el

desplazamiento se mide en coordenadas angulares.

En la siguiente figura tenemos un disco de masa m sujeto a una barra de
masa despreciable. Si la barra es elastica, cualquier movimiento angular del
disco provocara un momento que se opondra al movimiento, este momento es

JGo
|

M

Donde:

J es el momento polar de inercia de area del disco
G es el médulo de rigidez del material

| longitud de la flecha

8 angulo desplazado
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Figura 13. Cuerpo rigido sujeto a un eje

\__,ﬂ+t9/\

En la figura 13, observamos que el momento es proporcional al angulo 8, y
la constate de proporcionalidad la definimos como
M JG

6 |
La constante de proporcionalidad (K), estda dado en Nm/radian. Ahora

utilizando las leyes de Newton, sumamos los momentos torsionales alrededor
del eje para obtener una ecuacién diferencial y asi obtener la frecuencia natural

del sistema.
ZMO =1,0"
-Ko=1,0"
K
0" +—6=0
I0
Esta ecuacion es similar a la ecuacion diferencial del movimiento
armonico, entonces deducimos que la frecuencia natural del sistema es

1 K

0= A7 _
2\ 1,
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Una aplicacion de la vibracion torsional o péndulo torsional, esta en un

reloj mecanico.
3.2.4. Péndulo Simple
El péndulo simple es un sistema constituido por una masa suspendida
verticalmente por un hilo de masa despreciable, como se observa en la figura
14. Cuando se desplaza la masa de la vertical, esta oscila alrededor de la

articulacion con movimiento peridédico regular.

Figura 14. Péndulo simple

Si tomamos la suma de fuerzas en la direccion de 6 tenemos:
st =-mgsind =ma, =mlé para pequefas oscilaciones podemos sustituir al

sind por B y obtenemos la ecuacién diferencial de segundo orden

-mgd=mld = 9+?9 =0, el cual es similar a la ecuacion de la vibracion libre.
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Entonces por analogia podemos decir que la ecuacién de la frecuencia de

: : ~ 1 g

las vibraciones pequefias es f, =— |-
27\ |
3.2.5. Amortiguacién

La amortiguacion es el proceso en el cual la amplitud de la vibracién
disminuye continuamente. En la amortiguacién la energia se disipa en forma de
friccion, calor o en forma de sonido. La amortiguacién viscosa es la mas
utilizada, ya que la fuerza de de amortiguacion es proporcional a la velocidad.

3.3.  Movimiento periodico forzado

Cuando el movimiento de oscilacion es debida a una fuerza externa del
sistema, se dice que es una vibracion forzada, y si existe una disipacion de
energia debido a la friccion, es una vibracién forzada amortiguada.

3.3.1. Vibracion armdnica forzada no amortiguada

Si un sistema masa resorte se le aplica una fuerza F(t) = F;sinat. F, esla

amplitud de la fuerza, y w la frecuencia en radianes por segundo con la cual

varia la fuerza. La figura 15, muestra el sistema.
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Figura 15. Sistema no amortiguado

F=kx

F=mg

Haciendo sumatoria de fuerzas en el eje vertical, deducimos la ecuacién

diferencial de segundo orden —kx+ F(t) = mx = mx+kx = F sinat, simplificando

1 -
esta ecuaciéon tenemos X+ E X = Hsm ot

Al resolver la ecuacién diferencial del movimiento de la masa en funcion

, : . F .
de la distancia tenemos x = Acosw,t+Bsina t+——*——sinot .

m(a)n —CO)
3.3.2. Vibracién forzada causada por fuerzas de rotaciéon
Una fuente de vibracion forzada, es debido al desequilibrio de partes en
rotaciéon. Si el centro de gravedad de una masa m no equilibrada tiene una

excentricidad radial, la fuerza centrifuga generada por la rotaciéon producira que

esta vibre, este es el caso cuando el eje de un motor no esta balanceado.
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3.3.3. Fuerzas transmitidas

La resonancia mecanica ocurre cuando un sistema mecanico vibra en
respuesta a una fuerza aplicada con la frecuencia natural del sistema. La
frecuencia natural es aquella a la que el sistema vibraria si lo desviaramos de
su posicion de equilibrio y lo dejaramos moverse libremente. Si se aplica una
fuerza externa con esta frecuencia provocaria que la amplitud de la vibracion
aumente hasta alcanzar amplitudes peligrosas que puedan destruir el sistema.
Esta fuerza que perturba el sistema puede ser transmitida al piso a través de
resortes, solamente si el resorte se ha extendido o acortado, entonces la fuerza
maxima transmitida es kx. La relacién de transmision se define como la fracciéon
de la fuerza perturbadora maxima que realmente se transmite a la base del

resorte o al piso.

3.3.4. Fatiga de los materiales

En muchas ocasiones las piezas de metal son sometidas a tensiones
mecanicas repetitivas o ciclicas. Esto provocara que el material falle a tensiones
mecanicas menores que aquella que puede soportar la pieza bajo la aplicacién
de una tension estatica. Estas fallas en los materiales se denominan fracturas
por fatiga. Es muy comun la fractura por fatiga en las piezas moviles como los

ejes de transmisién de movimiento.

Una fractura por fatiga se origina en lugares donde se concentra la tensién
mecanica, como en una grieta. Una vez iniciada la fractura, ésta se extiende a
través de la pieza debido a las tensiones mecanicas ciclicas, hasta que la
seccion que queda se vuelve tan pequefia que no puede soportar la carga y

ocurre la fractura del material.

29



La figura 16 muestra la cantidad de ciclos que soporta el material a la
aplicacion de una tension mecanica especifica, ademas existe un limite que se
llama limite de resistencia a la fatiga, el cual se define como el esfuerzo a la

cual la falla por fatiga nunca se presenta.

Figura 16. Curva de falla por fatiga
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Los factores que afectan la resistencia a la fatiga de un material son: la
concentracion de tensiones, debido a agujeros, hendiduras o cambios bruscos
en la seccién del material. La rugosidad del material, crean aumentadores de
tensién mecanica que facilita la formacién de grietas por fatiga. Las superficies
lisas en el acabado del material, aumenta la resistencia a la fatiga. El estado
superficial del material, debido a que las fracturas se inician en la superficie,
cualquier cambio en la superficie afectara en la resistencia a la fatiga del
material, como lo pueden hacer los tratamientos de endurecimiento del acero.
El medio ambiente, si el material se encuentra en un ambiente corrosivo
durante la tensidn mecanica ciclica, el ataque quimico acelera la velocidad de
propagacion de las grietas por fatiga. Este tipo de combinacion de ataque

corrosivo y tensiones ciclicas en un metal se conoce como fatiga por corrosion.
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4. VIBRACIONES EN MOTORES ASINCRONOS

Para el analisis de las vibraciones en los motores eléctricos trifasicos, se
debe tomar en cuenta que debido a las tolerancias que existen en los
componentes de la maquina, siempre existiran vibraciones. Las razones por las
que las vibraciones aumenten de magnitud, se debe a componentes

defectuosos que se describen a continuacion.

4.1. Vibracion producida por desbalances

Los desbalances en el rotor de un motor eléctrico es una de las fuentes
mas comunes de vibraciones. El desbalance siempre se encuentra presente, y

puede clasificarse de a cuerdo a su origen como.

e Desbalance estatico.
e Desbalance par.

e Desbalance dinamico.
El desbalance en el rotor de un motor asincrono trifasico, ocasiona que
aparezcan fuerzas centrifugas sobre el rotor. Estas fuerzas produciran

vibraciones que se transmitiran a los cojinetes y chumaceras.

El desbalance estatico se define como el eje longitudinal principal de

inercia del rotor esta desplazado paralelamente con respecto al eje de rotacion.
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Cuando se colocan los extremos del rotor

sobre dos piezas giratorias,

ésta se desplazara hasta que la parte mas pesada quede en la parte inferior.

Este es el desbalance estatico, ya que no es necesario hacer girar al rotor para

que quede en equilibrio. El desbalance estatico se muestra en la figura 17.

Figura 17. Desbalance estético
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El desbalance par se define como el eje longitudinal principal de inercia

del rotor intercepta al eje de rotacion en el centro de masa del propio rotor. El

desbalance par se muestra en la figura 18.

Figura 18. Desbalance par
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El desbalance dinamico se define como el eje longitudinal principal de
inercia del rotor no intercepta al eje de rotacion y tampoco es paralelo a éste.

Este tipo de desbalance se muestra en la figura 19.

Figura 19. Desbalance dindmico
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Las causas de desbalance son varias entre las que podemos mencionar:
o Desgaste y erosiones por rozamiento.
e Corrosion.

e Deformaciones en el rotor.

También debido a variaciones de temperatura en el rotor se producen

fuerzas que tienden a curvar el rotor, y con ello la aparicién de desbalance.
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4.2. Vibracién debida a la falta de alineamiento

Debido a que los motores eléctricos convierten la energia eléctrica en
energia mecanica. Los motores eléctricos se suelen acoplar a otras maquinas
que tienen un determinado funcionamiento, como una bomba de agua, una
lavadora, etcétera. La principal fuente de vibracion debia a la falta de
alineamiento ocurre cuando el eje del motor eléctrico no esta alineada con el eje
de la maquina acoplada, aunque también suele suceder entre rodamientos o en
un par de ruedas dentadas. Este acoplamiento se realiza a través de un
elemento rigido o flexible. La falta de alineacidén puede ser vertical u horizontal.

La figura 20 muestra la falta de alineamiento de dos maquinas.

Figura 20. Desalineacion de maquinas

Horizontal

Algunas consecuencias a la falta de alineacién son:

e Mayor consumo de energiaia
e Fallos en rodamientos
e Rotura de ejes

e Problemas en acoplamientos
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¢ Incremento en la temperatura de carcasa
e Fugas de aceite u otros fluidos
e Dafios o aflojamiento en tornillos de sujecion

¢ Incremento en la vibracion axial y radial en la maquina

La correcta alineacién ayudara a la disminucién en costos de repuestos y

pérdida de produccion.

4.3. Vibracion debida a falta de excentricidad

El espacio que existe entre el rotor y el estator (entrehierro) es muy
reducido, algunos milimetros. Es por esto que el rotor debe de estar lo mas
alineado posible, asi también la redondez del eje y la excentricidad de sus
posiciones relativas durante el giro. Si lo anterior no se cumpliera, puede
producir deformacion en el entrehierro. Los problemas de excentricidad pueden

dividirse en dos grupos que son excentricidad estatica y dinamica.

La excentricidad estatica consiste en una deformaciéon del entrehierro el
cual solo aparece en una posicién fija en el espacio. Esta excentricidad puede
ser causada por la ovalidad del alojamiento estatérico, un incorrecto
posicionamiento del rotor, causado por un mal apoyo en los cojinetes,
malformacion de los alojamientos, excesiva tolerancia y otros. La figura 21 se

muestra las dos deformaciones posibles debido a la excentricidad estatica.
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Figura 21. Formas de excentricidad estéatica

Estator Estator
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En la excentricidad dinamica la deformacion en el entrehierro minimo no
permanece en una posicion fija en el espacio, sino gira junto con el rotor. Las
razones de este tipo de excentricidad son similares al de la excentricidad
estatica; desgaste de los cojinetes, flexién del eje. En la figura 22 se muestra la

excentricidad dinamica.

Figura 22. Excentricidad dindmica
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4.4. Vibracion debida a rodantes defectuosos

En todas las maquinas rotativas se utilizan cojinetes para apoyar los
extremos del eje, y debido a que todas las vibraciones se transmiten
directamente a los cojinetes y que estas estan en continua friccion, es de suma

importancia determinar su estado con un analisis de vibraciones.

Los cojinetes se pueden clasificar en dos grupos: de elementos rodantes
(rodamientos) y de camisa (casquillos). Los cojinetes de rodamientos utilizan
elementos rodantes para eliminar la friccion y los cojinetes de casquillos o de
friccion estan basados en el deslizamiento entre piezas. Los rodamientos

pueden ser de bolas o de rodillos, los cuales se utilizan para altas velocidades.

Las principales caracteristicas de los cojinetes de rodamientos son:

e Lubricacion sencilla y sin mantenimiento
e Menor espacio axial
e Capacidad de absorber cargas axiales y radiales

e Pueden trabajar a temperaturas mayores a las de friccion

Las principales caracteristicas de los cojines de casquillos son:

e Son mejores a altas velocidades
e Menor peso

¢ Instalacion sencilla

e Menos ruidosos

e Mayor tolerancia a los choques
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Las partes principales de un cojinete de rodillos son: Carrera externa,
carrera interna, jaula y elementos de rodadura. La figura 23 muestra las partes

de un cojinete.

Figura 23. Construccion del cojinete

Cojinete de bolas Cojinete de Rodamiento

—

“— Carmrera externa

El tipo de rodamientos que se utilice en el cojinete dependera del tipo de
esfuerzos a los que sera aplicado y determinara el tipo de configuracién de los

elementos de rodadura. La figura 24 muestra las configuraciones posibles.

Figura 24. Configuraciones de cojinetes

Rodamientos de bolas Rodamientos de rodillos
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Los cojinetes de rodamientos se clasifican como cojinetes de bolas o de
rodillos, los cojinetes de rodillos se clasifican en cojinetes radiales y de empuje.
Los cojinetes de bolas se subdividen en radiales, de empuje y de contacto

angular.

Los cojinetes de bolas se muestran en la figura 23. Son usados en una
gran variedad de aplicaciones. Son capaces de operar en altas e incluso muy
altas velocidades y requieren poca atencién o mantenimiento en servicio. Estas
caracteristicas, los hacen ser los mas utilizados. En la misma figura 23 también
se muestra el cojinete de rodillos cilindricos, que son mas rigidos que los de

bolas y se utilizan para cargas pesadas y ejes de gran diametro.

Los cojinetes de rodillos coénicos, la inclinacion del eje de rodamiento
permite que este tipo de cojinete tenga la capacidad de sostener cargas

simultaneas axiales y radiales a velocidades moderadas.

Los cojinetes de rodillos cilindricos de empuje, soportan pesadas cargas
axiales, son insensibles a los choques y requieren poco espacio axial. Son
rodamientos de una sola direccion y solamente pueden aceptar cargas axiales
en una direccion. Su uso principal es en aplicaciones donde la capacidad de

carga de los rodamientos de bolas de empuje es inadecuada.

Los cojinetes de bolas radiales de contacto angular son disefiados
especificamente para soportar cargas de empuje moderadas en una direccion,

combinadas con cargas radiales moderadas.

Los cojinetes de bolas radiales de autoalinemiento, son para cargas
radiales moderadas y altas velocidades, donde se espera un desalineamiento o
una deflexién de la flecha.

39



Los cojinetes de bolas de empuje son disefiados s6lo para empuje o para

empuje y baja fuerza radial combinados.

Los cojinetes de aguja se caracterizan por rodillos cilindricos largos, que
tiene una relacion longitud/diametro del orden de 4 o mayor, y se disefian para

aplicaciones que requieren espacio libre radial pequenio.

La vida util de los cojinetes depende del estado en que se utilice, asi
también a la fatiga que sufre el material del que esta hecho. Las vibraciones
siempre existiran debido a la pequefia tolerancia y la friccibn de sus
componentes. Pero si por ejemplo un rodamiento sufre una grieta en su
superficie, producira el aumento en la amplitud de la vibracién y la frecuencia a
que sucede la vibracion dependera de la geometria y velocidad de rotacion del
eje. La mayor parte de fallas en los cojinetes de rodillos debe a las siguientes

causas.

e Sobrecarga en el cojinete.

e Lubricacion insuficiente o excesiva.

e Contaminacion externa.

¢ |Instalacion incorrecta.

e Defectos de fabrica.

e Exposicion a vibraciones cuando el cojinete esta en reposo.

e Circulacion de corriente eléctrica a través del cojinete.

Al inicio del fallo en el cojinete de rodillos, aparecen grietas en la superficie
de los rodamientos y en las pistas, los cuales no son visibles al ojo humano.
Estas grietas produciran vibraciones y calentamiento no percibidles. En este
estado no es economico sustituir el cojinete que aun tiene una vida util

considerable.
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Luego de haberse iniciado el agrietamiento en el cojinete, empiezan a
aparecer grietas que son visibles al ojo humano, produciéndose vibraciones de
mayor magnitud, caracterizado por un ruido audible y calentamiento. En este
punto se debe de cambiar al cojinete para evitar un estado catastréfico del
cojinete. Si esto sucediera el ruido aumentaria su intensidad, asi también la

temperatura, produciendo que las grietas aumenten hasta destruir el cojinete.

Se puede detectar el calentamiento de los cojinetes, tocando las partes de
la carcasa del motor donde se localizan los cojinetes, pero si esto no fuera
posible debido a la seguridad del personal de mantenimiento, seria necesario
tomar fotografias con una camara infrarroja para poder determinar la

temperatura donde se encuentran localizados los cojinetes.

4.5. Vibracién debida a casquillos defectuosos

Los cojinetes de casquillos, también llamados de friccion, el desgaste
debido a la friccidn de sus componentes se evita con una pelicula uniforme de
lubricante. En funcionamiento normal, el eje del motor esta centrado en esta
pelicula de lubricante. Debido a la pelicula de lubricante, los fallos que producen
vibraciones en este tipo de cojinete son muy distintos a los cojinetes de rodillos
y puede identificarse con el comportamiento anormal del lubricante, con un
analisis de vibraciones. En la figura 25 tenemos la figura del cojinete de
casquillos, en la que podemos observar que contiene canales exclusivos para la

lubricacion y una muesca que evitara que gire con el rotor.
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Figura 25. Cojinete de casquillos
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Las fuentes principales de vibraciones en este tipo de cojinete son debidas
a: excentricidad de las partes rotativas, pandeo del eje, fallo en los ajustes,
defectos en los cojinetes. Las vibraciones suelen ser producidas por

oscilaciones autoexcitadas por la pelicula de lubricante.

Es muy importante saber también que los cojinetes fallan debido a la
presencia de particulas que provocan partes levantadas con el riesgo de
interferir en el eje. Falta de lubricacion debido a una fuga del lubricante
produciendo la destruccién del cojinete. Errores de montaje como cojinetes
invertidos tapando las entradas del lubricante. Errores en el mecanizado de los
componentes. Sobrecarga que produce fatiga del material originando
desprendimientos de trozos de material. Corrosién debi6 a aceite en mal estado
dafando la superficie del cojinete. Y cavitacion, cuando la presion del aceite
disminuye localmente produciendo burbujas de vapor danando la superficie del
cojinete, esto se presenta en zonas donde el flujo de aceite es discontinua,

como ranuras de taladro.
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4.6. Vibraciéon debida a partes flojas

La soltura mecanica es debido al deterioro de la condicién de ensamblaje
de los elementos mecanicos que se han excedido en las tolerancias permitidas
o simplemente se han aflojado debido a movimiento del motor. Pueden
aparecer holguras en la base de la maquina y en los cojinetes afectando el

alineamiento del eje.

Las holguras pueden crear sefales de vibracion. La vibracion que
caracteriza a la soltura de partes la produce las fuerzas de excitacion
generadas por problemas como el desbalance o falta de alineamiento.

En la figura 26 se muestran holguras en las bases de maquinas, asi como

algunas soluciones a estos problemas.

Figura 26. Holguras en la base de maquinas
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4.7. \Vibracién debida a roturas de barras en el rotor

Como anteriormente se habia visto, los motores asincronos de rotor tipo
jaula de ardilla, el rotor consiste en un conjunto de barras conductoras
cortocircuitadas en sus extremos por anillos. El nucleo magnético del rotor esta
constituido por un conjunto de chapas magnéticas y aisladas entre si, el cual

ocupa el espacio entre las barras.

La rotura en las barras sucede principalmente en la soldadura entre la
barra y los anillos de corto circuito debido a que es donde se concentran los
esfuerzos mecanicos, aunque éstas estén disefadas para soportar el arranque
y paro del motor, la falla ocurre debido a la fatiga del material.

Ademas, debido a los regimenes transitorios térmicos, el motor de jaula
puede sufrir de movimientos diferenciales dentro del paquete magnético

rotérico, o que conduce a torsiones y agrietamiento de los anillos.

Cuando empieza el agrietamiento de la barra o anillo, el proceso es
degenerativo, la parte defectuosa se calienta hasta romperse. Esta rotura
provoca la aparicion de arcos eléctricos, haciendo que las barras adyacentes
soporten mas corriente y por tanto la temperatura y esfuerzos mecanicos
aumentan, con ello la aparicién de nuevas grietas. La figura 27 muestra un rotor

con las barras rotas.
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Figura 27. Barras rotas en la proximidad del anillo

4.8. Vibraciéon debida a fallas electromagnéticas

Este tipo de fallas ocurre solo cuando el campo magnético se ve alterado
debido a un corto circuito entre una bobina y el nucleo, cuando una bobina o
barra se rompe y también debido a una falla en la alimentacion de corriente
eléctrica del sistema, esto puede ocurrir cuando un conductor eléctrico se
rompe o cuando una de las protecciones del motor se abre, como sucede con

un fusible.

Para entender lo que sucede en el campo magnético en el estator, se

aplicara una corriente triasica al estator de la figura 28.
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28. Posicion de los devanados en el estator

Supondremos que las corrientes de los tres devanados son las siguientes
I,/ (t) = [y Senwt A
Ipp,(t) = I Sen(wt — 120) A

I..,(t) = [;Sen(wt — 240) A

La corriente del devanado aa’ que sale de a’ hacia a, de la figura 28,

produce una intensidad de campo magnético

Hu (t) = HySenwt£0° A x Vuelta/m

Asi también como los otros dos devanados

Hpp,, (t) = HySen(wt — 120)2120° A * Vuelta/m
H..(t) = HySen(wt — 240)2240° A * Vuelta/m
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La densidad del flujo magnético estd dada por B = uH, donde u es la

permeabilidad del material, entonces tenemos:
Bao (t) = BySenwt20° T
Byp, (t) = BySen(wt — 120)2120° T
B..(t) = BySen(wt — 240)2240°T
El campo magnético resultante es

Bnet(t) = Baal(t) + Bbbr(t) + Bccr(t)

Al sustituir las ecuaciones de los campos magnéticos generados por cada

devanado tenemos:
Byt (t) = BySenwt£0° + By Sen(wt — 120)2120° + B, Sen(wt — 240)2£240°

Bt (t) = BySenwt X
~[0.5By Sen(wt — 120) £ + 2 By, Sen(wt — 120) 9]

~[0.5B,, Sen(wt — 240) £ — 2By, Sen(wt — 240) 9]

Bpet(t) = [BMSena)t + %BMSenwt + ?BMCoswt + iBMSenwt — gBMCoswt] x

+[— ?BMSenwt - %BMCosa)t + ?BMSenwt — %BMCoswt]f/

B,.:(t) = (1.5BySenwt) X — (1. 5B Coswt)y
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En la figura 29 se representa el comportamiento del campo magnético
giratorio, donde observamos que la magnitud es constante en toda su

trayectoria.

Figura 29. Campo magnético giratorio de magnitud constante
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Ahora, para la falla supondremos que B, (t) =0, debido a que la

corriente del bobinado aa’ es cero. El campo magnético resultante es:

Bnet(t) = Bbbr(t) + Bccr(t)

V3
Bpet(t) = —[0.5B); Sen(wt — 120) X + 78M Sen(wt —120) y]

~[0.5B,, Sen(wt — 240) £ — 2By, Sen(wt — 240) ]
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Bpet(t) = E BySenwt + ?BMCoswt + %BMSenwt — gBMCoswt] x

+[— \i—gBMSena)t - %BMCoswt + gBMSenwt - %BMCosa)t])?

B,..:(t) = (0.5BySenwt) X — (1. 5By Coswt)y
En la figura 30, se representa el comportamiento del campo magnético
giratorio, donde observamos que la magnitud no es constante en toda su

trayectoria.

Figura 30. Campo magnético giratorio de magnitud variable

CAMPO MAGNETICO GIRATORIC DE MAGNITUD VARIABLE

La magnitud campo magnético se ve afectado debido a la falta de una de
las corrientes en el estator, y como el par producido en el motor depende del

campo magnético giratorio, esto provocara vibraciones en el motor eléctrico.

Tinducido = KBrXB;s
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Donde:
k es una constante que depende de las caracteristicas del motor
By es la densidad de campo magnético del rotor.

B, es la densidad de campo magnético del estator.

4.8.1. Desbalances en el campo magnético

Si un bobinado del estator llega a abrirse o a cortocircuitarse con el
conjunto de chapas debido a una falla, el campo magnético giratorio se vera
afectado, produciendo un desbalance en el par producido. Asi también
sucederia si una barra o bobina del rotor (dependiendo del tipo de motor) se

rompiera.

En el tema anterior se demostré que la magnitud de la densidad de campo
magnético en condiciones normales de funcionamiento es constante como lo
indica la ecuacion de la densidad de campo magnético neto

B,.:(t) = (1.5BySenwt) X — (1. 5BCoswt)y

En condiciones de falla, como la falta de la densidad de campo magnético

de un bobinado produce una densidad de campo magnético de magnitud

variable provocando un desbalance en el campo magnético del estator, como lo

indica la siguiente ecuacién

B,.:(t) = (0.5BySenwt) X — (1. 5By Coswt)y
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4.8.1.1. Corto circuito en el devanado del estator

El bobinado del estator, que consiste en un determinado numero de polos,
puede presentarse espiras en corte, lo cual hace que disminuya la velocidad de

rotacion y se incremente la frecuencia de deslizamiento.

4.8.1.2. Corto circuito en el devanado del rotor

En un motor de induccion con rotor bobinado al ocurrir un corto circuito en
el devanado del rotor, esto provocara que la corriente aumente y con ello la
temperatura. Esto provocara deformaciones debido a la alta temperatura,
pudiendo provocar que el rotor roce con el estator, esto hace que se originen
fuerzas electromagnéticas desbalanceadas, aumentando aun mas la

temperatura y haciendo mas severas las deformaciones en el rotor.
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5. ANALISIS DE VIBRACIONES

Debido a que las vibraciones son producidas por distintos componentes
del motor eléctrico y cada una de éstas vibra a frecuencias caracteristicas, las
frecuencias caracteristicas de cada componente se pueden utilizar para
determinar el fallo en el motor con la ayuda del espectro de frecuencias de las
vibraciones. Cada una de estas frecuencias generadas son iguales al numero
de veces del evento que esta teniendo lugar, multiplicada por la velocidad de

rotacion del rotor.

Para dar un buen diagnodstico en el analisis de vibraciones, es muy
importante tener un espectro de vibraciones, tomados cuando el motor se
encuentre en condiciones normales de funcionamiento, para tenerlo como
referencia y compararlos con los analisis futuros, determinando el progreso de

las vibraciones.

El analisis de vibraciones nos dara la frecuencia y magnitud de las
vibraciones, pero para poder determinar la severidad de las vibraciones se

utilizan distintos tipos de normas.

ISO 2372 “Vibracibn mecanica de maquinas con velocidades de
operacion entre 10 y 200 revoluciones por segundo”, el cual especifica si la
magnitud de la vibracion se encuentra en un estado aceptable de acuerdo a la
potencia de la maquina. Esta norma es aplicable a maquinas rotativas con
rotores rigidos y a maquinas rotativas con rotores flexibles y los datos para su
aplicacion son el nivel global de vibraciones en velocidad-valor eficaz RMS, en

un rango de frecuencias entre 10 y 1,000 Hz.
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La norma ISO 2372 clasifica a las maquinas como se indica en la tabla IV.

Tabla IV. Clasificacion de maquinas segun, ISO 2372

CLASE |

Componentes individuales de motores y maquinas,
integramente conectados con la maquina completa en sus
condiciones normales de funcionamiento (motores eléctricos
de hasta 15 Kw )

CLASE Il

Maquinas de tamano medio, (tipicamente motores eléctricos
con una potencia de salida de 15 a 75 Kw) sin cimentaciones
especiales, motores montados rigidamente, o maquinas (hasta

300 Kw) sobre cimentaciones especiales.

CLASE Il

Motores con grandes fuerzas motrices y maquinas con
grandes masas giratorias, sobre cimentaciones firmes vy
pesadas que son relativamente rigidas en la direccion de la

medicion.

CLASE IV

Motores con grandes fuerzas motrices y maquinas sin grandes
masas giratorias sobre cimentaciones que son relativamente
amortiguadores en la direccidon de la medicion de la vibracion

(turbogeneradores).

CLASE V

Maquinas y sistemas de transmisién mecanica con efectos de
inercia no equilibrados (debido a movimientos alternativos),
montados sobre cimentaciones que son relativamente rigidas

en la direcciéon de la medicion de la vibracion.

Como se observa en la tabla V, la severidad de las vibraciones se

clasifican en Normal, Admisible, Limite y No permisible de acuerdo a la

clasificacion de la maquina que se basa en el tipo y tamano de la maquina, el

tipo de servicio, el sistema de soporte de la maquina y el efecto de la vibracién

en la maquina sobre el entorno de la misma.
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Tabla V. Severidad de vibraciones, segun 1SO 2372

45.00 No
28.00
18.00 N Neo Mo Permisible
) o Permisible | Permisible
11.20 [Permisible —
7.10 —
4.50 Limite
' Limite Admisible
2.80 . —
1.80 Limite Admisible
1.12 Admisible
0'? n Admisible
. Normal
— Normal Normal
0.22 | Normal
0.18
Pl | g2 | 3 2
S F = & &

ISO 3945 “Medida y evaluacion de la severidad de vibracién en grandes
maquinas rotativas; velocidades de operaciéon entre 10 y 200 revoluciones
por segundo”. Esta norma permite la severidad de las vibraciones en
maquinas grandes para velocidades de operacion entre 600 y 1200 RPM. Se
aplica a la CLASE Ill Y IV definidas anteriormente. La tabla VI muestra la

severidad de las vibraciones segun la norma ISO 3945.

Tabla VI. Tabla ISO 3945

SEVERIDAD DE TIPO DE SOPORTE
VIBRACION RMS [mm/seg] | RIGIDO FLEXIBLE
0.46 Buena Buena
0.71
1.12
1.8
28 Satisfactoria
4.6 Satisfactoria
7.1 No
112 Satisfactoria No
18.0 Inaceptable | Satisfactoria
28.0 Inaceptable
71.0
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ISO 10816 “Evaluaciéon de la vibraciobn en una maquina mediante
medidas en partes no rotativas”. Estas normas son mas recientes que las
anteriores. El valor eficaz de la velocidad de vibracion se usa para evaluar la

condicion de la maquina.

ISO 7919 Describe los requisitos generales para la medida y evaluacion de
la vibracion de varios tipos de la maquina cuando las medidas de vibracion son

hecho al girar los arboles

ISO 2373 “Vibracion mecanica en cierta maquinaria eléctrica rotativa
con alturas de eje entre 80 y 400mm-Medida y evaluacion de la severidad
de la vibracién”. Esta norma es una adaptacion de las normas ISO 2372 para
motores eléctricos, y se aplica a motores eléctricos 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 el eje) entre 80 y 400 mm.

Las medidas se realizan con la maquina suspendida libre. EI motor opera
a la frecuencia nominal y a su velocidad nominal. Las medidas de la severidad
de vibracion deben de realizarse sin carga de operacion y a la temperatura
alcanzada por el motor después de un periodo suficiente de operacién en
situacion de no carga. La tabla VII establece los limites de severidad de las

vibraciones.
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Tabla VII. Severidad de vibraciones segun ISO 2373

VALOR MAXIMO DE VELOCIDAD DE VIBRACION RIS

REGIMEMN
CALIDAD 80=HE 132 132 = HS 225 225 S HS 400
rpm mmfs  infs mmfs  in's mm/s  infs
N
Novssil 600 to 3600 18 0.071 28 0.110 4.5 0177
R 600 to 1800 | 071 | 0028 | 112 | 0044 1.8 0071
Reducido 1800 to 3600 1.2 0.044 18 0.071 2.8 0110
5 600 to 1800 0.45 0.018 0.71 0.028 1.12 0.044
Especial 1800 to 3600 | O.71 0.028 1142 0.044 18 0.074

5.1. Desbalances

La presencia de desbalance como unico problema en el motor se identifica
con el aumento de la amplitud de los arménicos con frecuencia igual a la del
giro del rotor 1XxRPM y se detecta en direccion radial debido a que el
desequilibrio es producido por una fuerza en direccion radial (la medicién se

realiza en el cojinete de apoyo del rotor). La figura 31 nos muestra el espectro

de frecuencias cuando ocurre desbalance.

Figura 31. Espectro de frecuencias del desbalance

160 .

< U =vel [mis] »
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5.2.

Falta de alineamiento

La falta de alineamiento se

desalineamiento.

Si la falta de alineamiento es vertical, se presentan vibraciones radiales a

frecuencias armodnicas que son dos veces la velocidad de giro del rotor 2xRPM.

Si la falta de alineamiento es angular, producira vibraciones axiales de
frecuencias armonicas que duplica a la velocidad de giro del rotor 2xRPM o tres

veces la velocidad de giro del rotor 3xRPM. La figura 32 muestra el espectro de

identifica dependiendo del tipo de

frecuencias cuando ocurre la falta de alineamiento.

Figura 32. Espectro de frecuencias en la falta de alineamiento

45

40

35

30

25

20

Si las tres armdnicas presentes son significativas, medidos en direccion

horizontal, entonces es muy probable que la falta de alineamiento sea vertical.

< U ="el [mis] =

Frecuencia [HZ]
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Si las tres armodnicas presentes son significativas, medidos en direccién

vertical, entonces es muy probable que la falta de alineamiento sea horizontal.

Si las tres armédnicas presentes son significativas, medidos en direccion

axial, entonces es muy probable que la falta de alineamiento sea angular.

Si las tres armonicas son significativas en las tres direcciones de

medicion, indica que la maquina se encuentra en un estado catastroéfico.

5.3.  Excentricidad

La presencia de excentricidad en los motores eléctricos asincronos
trifasicos, en cualquiera de los dos tipos posibles, los efectos producidos son los
mismos; aparicion de armonicos de alta y baja frecuencia en el espectro de las
corrientes del estator, aparicion de fuerzas pulsatorias de origen eléctrico que

produciran vibraciones caracteristicas y el incremento de las vibraciones.

Debido al efecto que tiene la excentricidad en los motores eléctricos, el
analisis se puede realizar con el espectro de las corrientes de alimentacion y

también con el analisis de vibraciones.

Como la modificacion del entrehierro en un motor asincrono produce
cambios en la fuerza magneto motriz, se originaran fuerzas que pulsaran a

frecuencias relacionadas con la velocidad de giro del rotor.

La frecuencia de la vibracion cuando ocurre excentricidad estatica es dos
veces la frecuencia de la corriente de alimentacion del rotor 2xfinea, también es
frecuente la aparicidon de frecuenticas de 50 y 200 Hz, causado por la
modificacion del entrehierro debida a desgaste de los cojinetes.
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La frecuencia de vibracién cuando ocurre excentricidad dinamica suele
suceder en bandas laterales alrededor de la frecuencia de giro, de anchura
s*finea, donde s es el deslizamiento. Entonces la frecuencia de vibracion queda

f,=1*RPM +d donde d=s*f La figura 33 nos muestra el espectro de

linea

frecuencias cuando ocurre excentricidad en el motor eléctrico.

Figura 33. Espectro de frecuencias debido a la excentricidad
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Espectro de frecuencias cuando ocurre excentricidad dinamica (f linea 50 Hz)

5.4. Rodantes defectuosos

Para poder dar un diagnostico de falla en rodantes defectuosos en
cojinetes, se debe de tomar en cuenta los componentes de esta, como lo son
los rodantes, carrera externa e interna y la jaula. Cada uno de estos
componentes genera una vibracion de frecuencia caracteristica.
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La frecuencia de giro de los rodillos (BSF), esta originado por la rotacion

de estas alrededor de su propio eje, y se calcula con la siguiente ecuacion:

et (2]

Cuando ocurre una falla en un rodillo, esta tiene contacto con la carrera
externa e interna del cojinete en cada una de sus revoluciones, la frecuencia del

defecto de la bola sera dos veces BSF.

La frecuencia de rotacién de la jaula o fundamental (FTF), se calcula

utilizando la siguiente ecuacion:

FTE = I N x{l—d}
2 D

Para determinar un defecto en la carrera externa, se calcula utilizando el

paso en la pista exterior (BPFO):

BPFO = 1 Nn x[l—(dﬂ
2 D

La frecuencia de defecto en la carrera interna o paso de la bola en la

carrera interna se calcula como:

BPFO = 1 Nn x[1+(dﬂ
2 D

Donde los simbolos significan lo siguiente.
N: Velocidad del eje en revoluciones por segundo.
D: Diametro medio del rodamiento en pulgadas.
D: Diametro de las bolas o rodillos en pulgadas.

n: numero de bolas o rodillos.
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Las frecuencias de rotacion y defecto, también pueden ser originadas por
desequilibrio, desalineacidén y cargas anormales amplificando las frecuencias
especificas del rodamiento, quien absorbe la carga. Una carga lateral excesiva

en el eje, amplificara la BSF. La desalineacion amplificara la FTF.

La frecuencia fundamental, ocurrira aproximadamente al 40% de la
velocidad de funcionamiento. Por tanto una banda estrecha entre el 30 y 40%
de la velocidad de funcionamiento detectara cualquier cambio anormal en las

condiciones de la caja.

La frecuencia de rotacion de la bola (BSF) es siempre la mas baja
frecuencia y la frecuencia de paso de las bolas en la pista interior (BPFI) es
siempre la frecuencia mas alta. Una banda estrecha con limite inferior cerca del
10% por debajo de BSF y limite superior con 10% mas alto que FPFI, mostrara
estas frecuencias de defecto. En las figuras 34 se muestra el espectros de
vibraciones cuando ocurren fallos en rodamientos. Con la técnica de registro
de banda estrecha, se puede detectar cualquier condicion anormal en

rodamientos.

Figura 34. BSF modulada con bandas laterales a FTF

RMSVelocidad en mm'Sq

Frecuencia kCPM
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5.5. Casquillos defectuosos

Las vibraciones se presentan cuando ocurren anormalidades en el aceite.
Las ondas de choque producidos por los cojinetes de casquillos, son absorbidas

en gran parte por el aceite, especialmente los de alta frecuencia.

Las frecuencias caracteristicas cuando hay casquillos defectuosos pueden

ser las siguientes:

fo, frecuencia fundamental de la vibracion, igual a la velocidad de giro del

rotor, ocasionado por falta de excentricidad o incorrecto ajuste del cojinete.

La frecuencia puede ser 0.4 a 0.6 veces la frecuencia fundamental,
ocasionado cuando el eje no se desliza uniformemente sobre la pelicula de
aceite. También pueden ser por variaciones en la viscosidad y la temperatura.

La figura 35 se da un ejemplo de este caso.

Figura 35. Espectro de vibraciones debido a remolinos de aceite
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f=2f,, este armodnico aparece cuando el cojinete se encuentra
incorrectamente ajustados. El aflojamiento de partes puede ser también una de

las causas.

5.6. Partes flojas

Una falla debida a partes flojas en el motor, produce armoénicas de
frecuencia igual al 50% de la velocidad de rotacion, y multiplos de la frecuencia

anterior como 50, 100, 150 por ciento.

5.7. Roturas de barras en el rotor

El analisis que se realiza para determinar si existen barras rotas en el rotor
del motor eléctrico, no es a través de la medicion de las vibraciones, sino con el
analisis de la corriente de alimentacién del motor eléctrico debido a los efectos
en el campo magnético en la corriente de alimentacién cuando existe una barra
rota. La figura 36 muestra el comportamiento del campo magnético alrededor de

una barra rota.

Figura 36. Lineas de flujo en una barra rota
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El campo causado por la rotura de la barra presenta, un campo alternativo

de eje fijo, y un par de polos localizados a ambos lados de la averia.

Debido a que los devanados de un motor no son ideales siempre existiran
armonicos en la corriente de linea. Los armonicos producidos por la rotura de

una barra, apareceran superpuestas a los armonicos ya existentes en el motor.

Para determinar el efecto que tienen los armonicos, producidos por una
barra rota, en el estator, y si se tiene en cuenta que analizamos un motor de
dos polos, de eje fijo y de pulsacion a la frecuencia de deslizamiento,
obtenemos dos series de armonicos en sentidos inversos que giran respecto al

rotor con velocidad eléctrica igual a la frecuencia de pulsacion del campo.

La velocidad de giro del armonico fundamental respeto al rotor seria Ns-N
donde Ns = f/P es la velocidad de sincronismo en revoluciones por segundo y N
es la velocidad de giro del rotor. Entonces la velocidad del armoénico
fundamental seria P*(Ns-N), siendo P el niumero de pares de polos de la

maquina.

La velocidad de giro de cualquier arménico de orden i seria la misma que
el de la fundamental. Por tanto para calcular la velocidad geométrica de
cualquier armonico respecto al rotor, seria dividir la velocidad eléctrica del
armonico entre el numero de pares de polos del armonico de orden i. Debido a
que la rotura de una barra en el rotor de dos polos crea un campo de dos polos,

en numero de polos del armoénico coincidira con su orden.

La velocidad geométrica con respecto al rotor del armonico de orden i

causado por la averia seria P*(Ns-N)/i.
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Ahora la velocidad de giro de cualquier armoénico con respecto al estator
seria la velocidad definida en la ecuacion anterior mas la velocidad de giro del

rotor:

* —
er N = PI_\IS + N(l—l_aj
i i [

Entonces la velocidad eléctrica del armoénico de orden i debido a una

rotura en la barra del rotor, con respecto al estator seria:
P*N;+N@-P)

Las frecuencias inducidas en el estator por este armoénico de sentido

directo serian:
f+N*A-P)=f + N, *(1-S)*(1-P) = f[;*(l—s)Jrs}

Las frecuencias inducidas en el estator por este arménico de sentido

inverso serian:
CfEN*Q+P)=f+ N, *(L-S)*(L+P) = f“*(l—s)—s}

Hay que tener en cuenta que no todos los armoénicos creados por la averia
seran capaces de inducir fuerzas electromotrices y por tanto corrientes en el

estator.

El método de diagndstico consiste en realizar el seguimiento de dos
armonicos situados en ambos lados del arménico fundamental, con separacion
de -2sf y +2sf, siendo f la frecuencia de alimentacion y s el deslizamiento.

En la figura 37 se muestra el espectro de corrientes de un rotor con varias

barras rotas.
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Figura 37. Analisis espectral de corrientes
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5.8. Fallas electromagnéticas

Cuando existe corto circuito en el devanado del estator, hace que
disminuya la velocidad de rotacion y se incremente la frecuencia de
deslizamiento. La figura 38 muestra el espectro de vibraciones de un motor
operando a 1740 RPM.
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Figura 38. Espectro debido a fallas electromagnéticas
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5.9. Evaluacién de campo

Para la evaluacion de campo se utilizé un analizador de vibraciones portatil
marca Sendig 911, que utiliza un acelerometro piezoeléctrico para medir las
vibraciones. Este analizador portatil determina la aceleracion, velocidad y
desplazamiento de las vibraciones y da un diagndstico del estado de la maquina

basandose en las normas ISO 2372. La figura 39 muestra este instrumento.
El analisis de vibraciones se realizdé en los motores eléctricos asincronos

trifasicos acoplados a bombas de aceite, utilizados en una generadora de

energia eléctrica.
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Figura 39. Analizador de vibraciones portatil

26/04/2009

Las mediciones se realizaron en tres motores asincronos trifasicos,
conectados a bombas de aceite. En la figura 40 apreciamos las mediciones
realizadas en uno de los motores eléctricos, donde se realiza la medicion

vertical y horizontal de las vibraciones en un punto cercano a los cojinetes.

Figura 40. Medicion vertical y horizontal de las vibraciones

217/04/2009 > : 27/04/2009

Los datos obtenidos en las mediciones y las conclusiones a que se

llegaron con la ayuda de las normas ISO 2372 son las siguientes:
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Figura 41. Recoleccion de datos del motor de la bomba 1

ANALISIS DE VIBRACIONES

HOJA DE DATOS

FECHA: Abril de 2009
MAQUINA: Bomba de aceite
KW: 13,6

MARCA: SIEMENS

el 1|

>

_\*

}’ g,

ACELERACION | VELICIDAD | DISTANCIA
PUNTO POSICION mm/s? mm/s mm
HORIZONTAL 0,01 0,04 2,14
1 VERTICAL 0,01 0,03 2,37
AXIAL 2,44 1,68 15,6
HORIZONTAL 0,01 0,05 1,86
2 VERTICAL 5,34 1,82 10,9
AXIAL

Observaciones:

El motor se encuentra en condiciones normales de funcionamiento
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Figura 42. Recoleccion de datos del motor de la bomba 2

ANALISIS DE VIBRACIONES

HOJA DE DATOS

FECHA:  Abril de 2009
MAQUINA: Bomba de aceite
KW: 13,6
MARCA: SIEMENS
ACELERACION | VELICIDAD | DISTANCIA
PUNTO POSICION mm/s? mm/s mm
HORIZONTAL 2.73 2.01 32,3
1 VERTICAL 2,45 1,51 221
AXIAL 2,81 2.16 18.3
HORIZONTAL 2.2 205 25,07
2 VERTICAL 1,96 1,46 14.4
AXIAL

Observaciones:
El motor se encuentra entre un estado admisible y limite. Puede existir

un posible desbalance debido al ventilador o fallos en los cojinetes
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Figura 43. Recoleccion de datos del motor de la bomba 3

ANALISIS DE VIBRACIONES

HOJA DE DATOS

FECHA: Abril de 2009
MAQUINA: Bomba de aceite
KW: 62

MARCA: ALLVEILER

ACELERACION | VELICIDAD | DISTANCIA
PUNTO POSICION mm/s? mm/s mm
HORIZONTAL 2,2 2.05 25,07
1 VERTICAL 1,96 1,46 14,4
AXIAL 11,06 2,71 15,09
HORIZONTAL 4,49 3,08 32,4
2 VERTICAL 3,11 2.38 15
AXIAL

Observaciones:
El motor se encuentra en un estado limite. Es muy posible que la vida
util de los cojinetes esté casi por vencer.
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Cada generador de energia eléctrica, tiene conectados dos bombas de
aceite que se alternan para poderles dar mantenimiento, y evitar paros
prolongados del generador si ocurriera una falla en la bomba que se encuentra
funcionando. En el analisis econdmico que se describe a continuacion, se
supondra que la maquina que se encuentra parada esta en mantenimiento y la
maquina que se encuentra funcionando falla por un problema que se pudo

determinar con un analisis de vibraciones.

Si el caso descrito anteriormente sucediera, se tendria que parar un
generador de capacidad de 10 MW de potencia. Esto provocaria pérdidas, que
dependera del tiempo en que se tarden los técnicos en reparar uno de los
motores eléctricos. El costo promedio aproximado de la energia generada por

este generador es de 7,250 Quetzales por hora.

Para darle mantenimiento correctivo a un motor eléctrico son necesarios
como minimo dos técnicos. El tiempo necesario para el mantenimiento
dependera del tipo de falla que ha ocurrido en el motor. En la tabla VIII muestra
el tiempo aproximado para darle mantenimiento a la maquina, dependiendo del

tipo de falla.

Tabla VIII. Duracién del mantenimiento correctivo.

Tiempo
Bobinado 1 Semana
Cojinetes 8 Horas
Desbalance 1 Semana
Pérdidas por paro de la maquina 7250 Q/hora
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En el caso de que la falla fuera por defectos en los cojinetes, se tendria una
pérdida de 58,000 Quetzales, debido a las 8 horas que tardaria el

mantenimiento correctivo del motor.
Estas pérdidas se evitarian si se hacen analisis de vibraciones a los motores
eléctricos. Este analisis conlleva una inversion inicial aproximado como lo

muestra la tabla IX.

Tabla IX. Inversion inicial para el andlisis de vibraciones

Costo Q Tiempo

Instrumento de medicion 7,000 1 Semana

Capacitacion del personal 20,000 2 Semanas

Costo analisis de vibraciones |27,000 3 Semanas

El costo total aproximado de la inversion, para que el personal encargado
del mantenimiento de los motores eléctricos, pueda realizar el analisis de
vibraciones es de 27,000 Quetzales. Comparado con las pérdidas debido al
mantenimiento correctivo, esta representa el 47% del costo por pérdidas en el
mantenimiento correctivo. Esto indica que el analisis de vibraciones que se
realice a los motores eléctricos se justifica econdmicamente, debido a que las
pérdidas en el mantenimiento correctivo son mayores a la inversion econdémica

necesaria para implantar el mantenimiento predictivo.
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6. INSTRUMENTACION

Para poder dar un buen diagndstico en el analisis de vibraciones de los
motores eléctricos asincronos trifasicos, también es necesario conocer los
dispositivos que utilizaremos para la medicion de las variables a medir, que en
este caso seria la seial de la vibracidn. Las vibraciones pueden ser observadas
en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia y puede utilizarse la
aceleracion, velocidad o desplazamiento de las vibraciones. Algunas de las

normas que suelen utilizarse para los instrumentos de medicion son:

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 0140 86 “Vibraciones y choques, terminologia”.

ISO 2954 “Vibraciones mecanicas en magquinaria rotativa y alternativa”.

Requerimientos para los instrumentos de medida de la severidad de vibracion”.

Al realizar la medicion de la vibracion se debe tomar en cuenta la magnitud
a medir y el rango de frecuencias en las que operan los transductores. El rango
de frecuencias efectivo de los transductores de velocidad esta entre 10 Hz y
2,000 Hz aproximadamente. El rango de frecuencias de los transductores de

desplazamiento esta entre 0 y 200 Hz.
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El rango de frecuencias de los transductores de aceleracion de alta
sensibilidad esta entre 0.2 Hz y 500 Hz y los de mas baja sensibilidad tienen un

rango de frecuencias de 5Hz hasta 20,000 Hz.

Segun las normas ISO las unidades para cuantificar las vibraciones son:

MAGNITUD UNIDADES
Desplazamiento | m, mm, ym
Velocidad m/s, mm/s
Aceleracion m/s®>  G=9.809 m/s?

6.1. Transductores

Existe gran variedad de transductores, éstas se pueden clasificar segun la
sefal de salida: analdgicos, digitales y todo o nada. Los utilizados para el
analisis de vibraciones son los analdgicos, que dan como salida una sefal
normalizada de tension de 0 a 10 Volts o de corriente de 4-20 mA. También
pueden clasificarse segun la magnitud fisica a detectar, de los cuales se utilizan
transductores de aceleracion, velocidad y desplazamiento en el analisis de

vibraciones.

6.1.1. Definicién de transductor

Un transductor es un dispositivo capaz de convertir el valor de una

magnitud fisica en una sefal eléctrica codificada, ya sea en forma analdgica o

digital.
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Los transductores por lo general tienen una estructura como se muestra
en la figura 44, del cual podemos distinguir las siguientes partes: Elemento
sensor o captador, convierte las variaciones de una magnitud fisica a
variaciones de magnitud eléctrica. Bloque de tratamiento de sefal, que suele
filtrar, amplificar, linealizar la sefal, utilizando circuitos electrénicos. Etapa de
salida, que consiste en amplificadores, interruptores, conversores de cédigo, y
en general todo lo necesario para poder adaptar la sefial a las necesidades

exteriores.

Figura 44. Estructura de los transductores
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6.1.2. Definicién de sensor

Es un dispositivo que convierte variaciones de una magnitud fisica en
variaciones de una magnitud eléctrica o magnética. Un sensor se diferencia de
un transductor en que el sensor esta siempre en contacto con la variable a

medir o a controlar.

6.1.3. Transductor de proximidad

Los transductores de proximidad o desplazamiento pueden ser
clasificados en dos grupos que son: Transductores de desplazamiento por

contacto y transductores de desplazamiento sin contacto.
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Los transductores de desplazamiento por contacto necesitan del contacto

fisico con la superficie que vibra. Su disefio se muestra en la figura 45.

Figura 45. Transductor de proximidad
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El bobinado primario se energiza con una corriente alterna, de amplitud
constante y frecuencia que varia de 1 a 10 K Hz. Esto produce un campo
magnético en el centro del transductor que induce una seial eléctrica en el
enrollado secundario de acuerdo con la posicion del nucleo. El nucleo mévil no
hace contacto con otros componentes que puedan absorber energia mecanica,

lo cual contribuye a una larga vida util.

Los transductores de desplazamiento sin contacto utilizan Ia
proporcionalidad que existe entre la capacitancia y la distancia entre placas de
un capacitor. El funcionamiento de este tipo de transductor consiste en que la
superficie vibratoria es una placa y el transductor otra placa, y debido a la
vibracion la distancia entre estas dos placas variara y podra detectarse el
cambio en la capacitancia, del cual se convertira posteriormente en una sefal

eléctrica. La figura 46 muestra un transductor capacitivo.
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Figura 46. Transductor capacitivo
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6.1.4. Transductor de velocidad

Cuando una bobina corta las lineas del campo magnéticas alrededor de
un iman, un voltaje es inducido en la bobina, y este voltaje es dependiente en la
relacion siguiente:

e, ~ BLV
Donde:
e, = Voltaje inducido

B = Densidad de campo magnético
L = Longitud de la bobina

V = velocidad del movimiento de la bobina

La sensibilidad de estos transductores se expresa en potencial
eléctrico/velocidad. La figura 47 nos muestra las partes de un transductor de
velocidad, donde podemos apreciar el bobinado que se movera entre los

imanes permanentes cuando se coloca en la superficie vibrante.
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Figura 47. Transductor de velocidad
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6.1.5. Transductor de aceleracion

Los acelerémetros utilizados para la medicion de vibraciones son los de
tipo  piezoeléctrico. Tienen un rendimiento elevado y tamafos
comparativamente pequefos. El principio de funcionamiento consiste en que
un cristal piezoeléctrico produce cierta carga eléctrica al deformarse bajo la
accion de cierta fuerza. En la figura 48 apreciamos que la masa que imprimira la
fuerza a los cristales se encuentra en el centro de éstas. Cuando un
movimiento variante se aplica al acelerometro, la masa aplicara una fuerza a los
cristales que dependera de la aceleracion de la vibracion, ya que la masa es
contante. Entonces la carga producida por el piezoeléctrico es proporcional a la

aceleracion de la vibracion.
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Figura 48. Transductor de aceleracion
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El limite inferior de frecuencia detectada por el transductor esta limitada
por las caracteristicas del piezoeléctrico, mientras que el limite superior esta

limitada por las condiciones mecanicas como se muestra en la figura 46.

Figura 49. Rango de frecuencias del acelerometro
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6.2. Instrumentos para visualizar y diagnosticar las vibraciones

Debido al avance en la microelectronica, se ha podido fabricar equipos de
tecnologia digital que va desde el disefio y analisis de circuitos hasta equipos
utilizados en el mantenimiento industrial. En el mercado podemos encontrar
gran variedad de equipos para el analisis de vibraciones en el campo, tanto

portatiles como instrumentos de medicién continua.

6.2.1. Recolectores de datos

En el andlisis de las vibraciones, es muy comun la descomposicion de la
sefal en sus componentes frecuenciales para poder determinar el tipo de fallo
en la maquina, este tipo de analisis se le llama analisis de espectro o analisis en
el dominio de la frecuencia. Estas mediciones se realizan con analizadores de

espectros, analizadores de redes y analizadores digitales.

Los analizadores de espectro son instrumentos para el estudio de sefnales
en el dominio de la frecuencia. Proporcionando una representacion grafica de
los componentes frecuenciales de la sefal conocidos también como armonicos.

Los analizadores de redes son equipos para el diagnéstico de redes

eléctricas.
El instrumento utilizado para el analisis de las vibraciones combina las
caracteristicas de los analizadores de espectro y los analizadores de

frecuencia, cuyo nombre es analizador dinamico de sefiales.

Los analizadores de espectro se pueden clasificar en: analizadores de

tiempo real y analizadores de barrido.
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El modelo del analizador de tiempo real consiste en filtros paralelos, que
son filtros pasabanda conectados en cascada en la entrada del analizador y a

los circuitos internos de medida. El esquema se muestra en la figura 50.

Figura 50. Diagrama de bloques simplificado de filtros paralelos

ENTRADA
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Los filtros pasabanda del esquema anterior se disenan para que su
frecuencia central permita un correcto solapamiento de las respuestas de cada
filtro. Con esto se consigue que el analizador permita extraer un espectro con
todos los arménicos de la sefal de entrada. En numero de filtros necesarios a
utilizar depende del tipo de analizador, ya que con un gran numero de filtros con
un ancho de banda muy reducido y préximo nos dara una mayor resolucién de

la senal.

Un método para evitar utilizar un gran numero de filtros en paralelo
consiste en utilizar un unico filtro. Este podra modificar el valor de sus
frecuencias de corte, manteniendo constante el ancho de banda. De esta forma,
cada armoénico de la sefal de entrada sera visible sélo cuando el filtro tenga
sintonizada su frecuencia central en la misma frecuencia del armoénico.
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6.2.2. Sistemas de medicion computarizados

En los sistemas de medicion computarizados el filtrado de la sefial no se
ejecuta en forma analdgica o sea, con filtros, sino que se realiza a través de
algoritmos construidos en circuitos integrados, que proporcionan una alta
resolucion en el analisis y una alta velocidad de calculo el cual combina la
implementacion de un hardware de operacion no exclusiva con un poderoso
software, obteniendo como resultado un instrumento con posibilidad de ser

modificado cuando asi se requiera.

En la figura 51 tenemos el diagrama de bloques del sistema de medicion
computarizado que consiste en una etapa de transductores que son los
encargados de medir el fenédmeno fisico y transformarlo en una sefal eléctrica.
El acondicionamiento esta constituido basicamente por elementos conversores
analogo a digital, para la adquisicion de sefales como las vibraciones. En el
registro sefales vibratorias se utilizan técnicas de procesamiento digital de
sefales, para ello se puede hacer uso de diferentes lenguajes de programacion

que permitan implementarlas de manera eficiente y confiable.

Figura 51. Diagrama de bloques de la adquisicion de datos

L
e
B o oo

84



7. TIPOS DE MANTENIMIENTO

El objetivo del mantenimiento es que las maquinas eléctricas operen con el
mayor tiempo posible, evitando asi las paradas inesperadas de las maquinas
que producen elevados costos en los repuestos y hasta en la sustitucién de la
maquina si fuese necesario. El tipo de mantenimiento a utilizar en las maquinas
dependera de la importancia que tiene ésta en la produccion de algun producto,
asi también como el tiempo que se consigue una nueva maquina o los

repuestos.

7.1. Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento mas utilizado en la pequefia y mediana empresa es el
mantenimiento correctivo, que se basa en la intervencion en caso de averia, y

en la interrupcién subita de la produccion.

7.1.1. Introduccion

En el mantenimiento correctivo se pueden distinguir dos variedades que
son: el mantenimiento correctivo con eliminaciéon de la averia, que consiste en
reparaciones de emergencia, sustituyendo los componentes averiados de la
maquina. El mantenimiento correctivo con eliminacién de causas, que consiste
en sustituir los componentes averiados y la eliminacion de la causa que origind

el fallo.
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Entre las ventajas del mantenimiento correctivo tenemos:

e Maximizacion del aprovechamiento de la reserva de uso de equipos
e No es necesario una elevada capacidad de analisis ni infraestructura

técnico o administrativo.

Entre las desventajas del mantenimiento correctivo tenemos:

¢ Interrupciones inesperadas en la produccién que puede provocar dafios
y averias en la cadena de produccion.

¢ Nivel bajo en la vida util del equipo e instalaciones.

e Baja seguridad en la produccion.

¢ Riesgo de fallo en componentes de dificil adquisicion.

e Baja calidad en el mantenimiento.

Considerando las ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo,
deducimos que solo se aplica en casos en que el coste total de las paradas por

actividades correctivas sea menor que el coste total por acciones preventivas.
7.1.2. Metodologia
La metodologia del mantenimiento correctivo consiste en sustituir las
piezas defectuosas de una maquina cuando se presenta un paro repentino,

teniendo un stock de repuestos de dimensiones considerables. No necesita de

planificacién, solo de técnicos que actuen en el momento del fallo.
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7.2.  Mantenimiento predictivo

La necesidad de remediar los inconvenientes en el mantenimiento
correctivo, surgié el mantenimiento predictivo, que consiste en el seguimiento
organizado con medicion periédica o continua de variables de estado del
sistema y su comparacién con patrones preestablecidos, para determinar el

instante en que se debe producir la intervencion del mantenimiento.

7.2.1. Introduccién

Los paramentaros de control del funcionamiento de la maquina, el equipo
de medicién y otros dependera del equipo de produccion y de su funcion. La
intensidad en la aplicacion del mantenimiento predictivo, estara sujeto a la
responsabilidad econdmica, dependientes de los costes de reparacion vy

produccion.

Entre los inconvenientes del mantenimiento predictivo podemos mencionar

aquellos que intervienen en su aplicacion.

e Necesidad de elegir la instrumentacion de medida y diagndstico, debido
a la necesidad de no dejar fuera de servicio a la maquina.

¢ Inversion econdmica inicial elevada.

e Personal técnico calificado para el manejo del equipo y para realizar los

diagndsticos.
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Las ventajas del mantenimiento predictivo son:

e Optimizacion del tiempo para realizar el mantenimiento, maximizacion de
la reserva de uso de piezas y equipos.

e La ejecucidbn del mantenimiento se realiza sin alterar el normal
funcionamiento de las instalaciones y equipos.

¢ Mejoramiento de las condiciones higiénicas y de seguridad en la planta.

Las limitaciones en la aplicacion del mantenimiento predictivo son:

e No se aplica a sistemas en que existe un maximo de horas de
funcionamiento de las instalaciones o maquinas.
¢ No se aplica en aquellos en que la deteccion de la averia no se justifica

econdmicamente.

Entre los tipos de mantenimiento predictivo podemos mencionar los

siguientes

Analisis de vibraciones. El interés en este tipo de mantenimiento es la
identificaciéon de amplitudes predominantes de las vibraciones para determinar

las causad de la vibracion, y la correccién del problema que estas representan.

Andlisis por ultrasonido. Este método consiste en detectar las ondas de
sonido de baja frecuencia producidas por los equipos que no son perceptibles al
oido humano. Estas ondas son producidas por mecanismos rotantes, fugas de

fluido, pérdida de vacio y arcos eléctricos.
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Analisis de lubricantes. Es una técnica aplicable a transformadores y a
equipos rotativos, suministra numerosa informacion utilizable para diagnosticar

el desgaste interno del equipo y el estado del lubricante.

El estado del equipo se determina estableciendo el grado de
contaminacion del aceite debido a la presencia de particulas de desde desgaste
o sustancias ajenas a este. El estado del aceite se determina comprobando la
degradacion que ha sufrido, es decir, la pérdida de capacidad de lubricar
causada por una variacion de sus propiedades fisicas y quimicas y sobre todo,

las de sus aditivos.

La contaminacion del aceite se puede determinar cuantificando en una
muestra del lubricante, el contenido de particulas metalicas, agua, materias
carbonosas y particulas insolubles. La degradacion se puede evaluar midiendo

la viscosidad, la acidez y la constante dieléctrica.

Termografia infrarroja. La termografia infrarroja consiste en obtener una
imagen a partir de radiacion infrarroja invisible al ojo humano, emitida por
objetos, dependiendo de su temperatura superficial. Para este tipo de analisis
se utiliza una camara termografica, que produce una imagen con colores que

refleja la distribucion de temperaturas.

La termografia permite detectar, sin contacto fisico con el elemento bajo
analisis, cualquier falla que se manifieste en un cambio de la temperatura,
midiendo los niveles de radiacién dentro del espectro infrarrojo. En general, un
fallo electromecanico antes de producirse se manifiesta generando e
intercambiando calor. Este calor se traduce habitualmente en una elevacion de
temperatura que puede ser subita, pero, por lo general y dependiendo del

objeto, la temperatura comienza a manifestar pequefas variaciones.
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La inspeccién termografica en sistemas eléctricos tiene como objetivo
detectar componentes defectuosos basandose en la elevacion de la
temperatura como consecuencia de un aumento anormal de su resistencia
ohmica. Entre las causas que originan estos defectos, entre otras, pueden
mencionarse: Conexiones con apriete insuficiente, conexiones afectadas por
corrosion, suciedad en conexiones o en contactos, degradacion de los

materiales aislantes.

7.2.2. Metodologia

Los parametros a controlas y los métodos necesarios para el seguimiento
y evaluacion del estado de los motores eléctricos son muy amplios, debido a su
enorme extension en la industria. En la tabla X se presentan algunos
paramentaros que se pueden utilizar para el monitoreo de la maquina y las

técnicas a emplear en cada caso.
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Tabla X. Parametros en el mantenimiento de maquinas eléctricas

Parametro indicador

Técnicas y sistemas

Inspeccion visual

Valoracién mediante endoscopios, television,

etc.

Vibraciones Analisis espectral, velocidad de vibracion,
curvas de tendencias.

Ruido Analisis de espectros: Identificaciéon de

componentes

Desgastes anomalos

Concentraciones metalicas en el aceite de

lubricante.

Estado de los rodamientos

Medida de impulsos de choque, vibraciones de

alta frecuencia.

Del estado de alineamiento

Sistema laser de monitorizacion

Equilibrio de fases

Medidas de tension y corriente

Consumos andémalos

Medida de corriente y potencia

Anomalias en la corriente de
alimentacion, excentricidad,
desequilibrio, estado

mecanico.

Técnicas de medida y analisis de componentes
de frecuencia, en los espectros de corriente y

vibracion

Resistencia eléctrica del

aislamiento

Medida de resistencia, indices de polarizacién

Presencia de fallos en el

aislamiento

Medida del factor de pérdidas dieléctricas,

analisis de descargas parciales.

Contaminacién de los

devanados

Corrientes de fuga
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Para la toma y valoracion peridédica de las variables de estado de los
equipos, es necesario el apoyo de medios fisicos (hardware), medios de
ordenacion, organizacién y gestion (software) y medios humanos. Los medios
fisicos, consisten en dispositivos para la captura, registro, almacenamiento y
manejo de los datos obtenidos. Los medios de ordenacion y organizacion son
los programas que nos permiten manejar los datos captados. Y los medios
humanos, es el personal que es responsable del mantenimiento general,
personal especialistas en el mantenimiento predictivo y personal de medida,

que es la encargada de realizar las mediciones.

7.2.3. Planificacion

La puesta en marcha del mantenimiento predictivo pasa necesariamente por

las siguientes etapas:

e Preparacion inicial del sistema de mantenimiento. Analisis de la
importancia de las maquinas, estudio de las caracteristicas dinamicas de
la maquina, analisis de sus caracteristicas mecanicas, definicién de sus
caracteristicas mecanicas, definicion de los elementos criticos, historial
de averias de cada maquina, determinacion de los niveles de vibracion,
obtencion de los espectros base, definicion de frecuencia de chequeo,
definicion de alarmas, carga de datos en el programa y en la base de
datos, formacién de personal y otros.

e Implementacion. Seleccién de puntos de medida, instalacion de
transductores y marcado definitivo de cada punto, chequeos o medidas
de ensayo, valoracion de niveles que indiquen comportamiento
esperado, identificacion de componentes frecuenciales, preparacion de
planes de medida en maquinas criticas, preparacion de planes de
medida en arranques de equipos.
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e Asentamiento. El asentamiento se extiende a los meses siguientes a la
implementacion y comprende un periodo de mediciones. Durante este
tiempo se realizara un seguimiento exhaustivo de los resultados. Los
pasos son: Recopilacion del historial de medidas periddicas rutinarias,
discusion sobre la dispersion de los resultados, cambios o alteracion de
medida o parametros de control, comparacion de los resultados
obtenidos en el diagndstico, definicion de directrices definitivas de

trabajo.

Para la realizacion del mantenimiento predictivo, se debe de contar con
recursos economicos y humanos, que no siempre puede estar disponible. Si
este fuera el caso se optaria por realizar contrataciones exteriores a la
empresa seria lo mas adecuado. En esta situacién la informacion que la

empresa debe de recibir es la siguiente:

¢ Informes de estado de cada maquina.

¢ Informes particulares de los equipos que superan los niveles de alarma
establecidos.

¢ Informes de las inspecciones realizadas a cada maquina.

e Graficos de los estudios de tendencia de cada maquina.

¢ Informe del tiempo esperado hasta la activacion de alguna alarma.

¢ Informe general del andlisis del comportamiento de cada equipo.

¢ Informe sobre los regimenes adecuados de funcionamiento de cada
maquina segun sus condiciones de estado.

¢ Informes del estado fisico-quimico y del desgaste de los elementos que

deben ser periédicamente sustituidos.
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CONCLUSIONES

Todas las maquinas eléctricas rotativas vibran, y debe de monitorearse la

magnitud de la vibracion para poder predecir la severidad de éstas.

Cada componente de la maquina eléctrica vibra a determinadas frecuencias,
al ocurrir una falla en los componentes, la magnitud de la vibraciéon aumenta

pudiendo detectarlos con el andlisis espectral de vibraciones.

Los fallos en los motores de induccién, como la rotura de barras, son muy
dificiles de detectar con el analisis de vibraciones, es por ello que en este

tipo de fallas se utiliza el analisis espectral de corrientes del estator.

La transformada rapida de Fourier es un algoritmo para poder transformar
una sefial en el dominio del tiempo a una sefal en el dominio de la
frecuencia, aprovechando la periodicidad y simetria en el calculo de la
transformada discreta de Fourier, realizandolo en un menor tiempo y

utilizando menos recursos computacionales necesarios para el calculo.

El analisis de vibraciones forma parte del mantenimiento predictivo, ya que
con el analisis determinamos el estado de los componentes y con esto
podemos planificar la parada de la maquina para su respectivo

mantenimiento.

En el analisis econdmico realizado, se demuestra que el mantenimiento
predictivo con el andlisis de vibraciones se justifica econ0micamente, debido
a que las pérdidas debido al mantenimiento correctivo son mayores a la

inversidn necesaria si se realiza el andlisis de vibraciones.
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RECOMENDACIONES

1. Los transductores utilizados para la medicion de las vibraciones presentan
rangos de frecuencias diferentes, que pueden afectar en el diagndstico de
las vibraciones. Si tuviéramos el caso de tener que medir vibraciones con el
transductor de proximidad y las vibraciones presentan frecuencias
superiores a 10 KHz, el transductor no detectara estas vibraciones debido a
que el rango de frecuencias del transductor de proximidad es de 1 a 10 KHz.
Es por esto que se debe de tomar en cuenta el tipo de transductor que
gueremos utilizar para realizar las mediciones, esto dependera del tipo de
falla que queremos detectar, ya que cada componente de la maquina

presenta un rango de frecuencias de vibraciones cuando existen fallas.

2. Se debe de elaborar una base de datos de las maquinas analizadas para

poder compararlos con mediciones futuras.

3. El personal técnico encargado de las mediciones y andlisis de las
vibraciones debe de estar altamente capacitado para poder dar un buen

diagnéstico.

4. La aplicacion del andlisis de vibraciones debe de justificarse

econdmicamente, debido al costo econdmico que tiene su implementacion.

5. La implementacion del andlisis de vibraciones en el mantenimiento
predictivo debe de pasar por las etapas de preparacion inicial del sistema,
implementacion y asentamiento y hay que tomar en cuenta que este proceso

tomara algunos meses.
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