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W Nociones basicas e introduccion a las “vibraciones mecanicas”

Introduccién

Las vibraciones de naturaleza mecanica son manifestaciones que se producen con frecuencia a
nuestro alrededor, muchas veces liberando gran cantidad de energfa, como temblores en la corte-
za terrestre, por ejemplo. Por ello, ya son objeto de estudio mucho antes de la revolucion industrial,
Sin embargo, desde entonces se convirtieron en una parte importante en los proyectos de nuevos
equipos, maquinas, utilerla doméstica, etc.

En la etapa de proyecto se busca, por medio de analisis de vibracion, determinar y eliminar posi-
bles fuentes de excitacion, simulando problemas que puedan llegar a generar fallas prematuras
de equipos o componentes de maquinas.

Pero, en virtud de la imposibilidad de que se fabriqguen componentes mecanicos totalmente libres
de imperfecciones, bien como de que se ejecuten ensamblaje y acoplamientos perfectos entre
los componentes de un equipo, es probable que las maguinas presenten un determinado “nivel
de vibracion”,

El conocimiento y el control de este "nivel de vibracion” son de extremada importancia, pues
su efecto tiene consecuencias de las mas variadas formas, tales como desgaste prematuro de
superficie de contacto (bujes, chumaceras o cojinetes), reduccion de vida Util de componentes
por fatiga del material (gjes, engranajes, estructuras), y, en situaciones mas extremas, la vibracion
puede llevar a la rotura de los elementos de fijacion, generando graves danos materiales.

En nuestro sector especifico, las maquinas para la fabricacion de papel empezaron a trabajar en
régimen de velocidad considerable a partir de 1970, cuando se hizo necesaria la utilizacion del
andlisis de vibracion.

Fundamentos béasicos

Por supuesto que nuestro objetivo aquf es mas especifico y vamos a abordar solamente los fun-
damentos que nos permitan el entendimiento de los mecanismos asociados a los fendmenos de
vibracion mecanica.

Solo para efecto de ilustracion (no haremos aqui toda la secuencia de demostracion de la deduc-
cién de las férmulas que correlacionan la Ley de Newton con las fuerzas resultantes en el buje de
un elemento rotativo), podemos tomar como ejemplo un eje rotativo, representado en la Figura 1,
soportando un disco al cual se le agrega una masa gue provoca un desequilibrio.,

La vibracion mecanica se manifiesta en funcion de los esfuerzos de naturaleza dinamica, donde la
intensidad y direccion de fuerzas cambian continuadamente con el tiempo. Y se sabe que estas
fuerzas son proporcionales al cuadrado de la velocidad angular.

Buje/Chumacera

Buje/Chumacera

Figura 1: Eje rotativo

Las fuerzas actuantes en el gje y buje se pueden descomponer en la horizontal y vertical, variando
segun la posicion de la masa, como se ve en el grafico de la Figura 2. .
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Figura 2: Componentes de la fuerza

Para simplificar el razonamiento, tomemos un modelo mecanico que represente el buje “A”, como
se muestra en la Figura 3, donde la masa "M" representa toda la masa anadida a ese buje y el
resorte "k” representa la deformacion del material y componentes.
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Figura 3: Modelo Simplificado

Si observamos solamente la direccion vertical del buje "A", tendremos un grafico de desplazamiento
en el tiempo en la forma senoidal. De manera simplificada, podrfamos representarlo como se muestra
en la Figura 4, donde "T" es el perfodo o ciclo de repeticion del evento (en el caso la rotacion del eje,
normalmente medido en segundos), “f” la frecuencia 0 nimero de ciclos por segundo (medido en Hz).
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Figura 4: Desplazamiento en funcion del tiempo

En este movimiento de la masa en la vertical tenemos el desplazamiento "D”, la velocidad de
desplazamiento "V" vy la aceleracion "a” que actlan simultaneamente. Cuando el desplazamiento
alcanza el punto maximo, la velocidad de desplazamiento se reduce a cero v la aceleracion alcan-
za su valor maximo en el sentido opuesto, seglin se puede observar en los diagramas de la Figura
5, asf como la correlacion matematica entre las grandezas.
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Figura 5: Correlacion entre las grandezas

La correlacion matematica entre las ecuaciones permite, a partir de la medicion de una de las va-
riables, que se conozcan las otras dos por medio de “integracion” o “derivacion”. Con el desarrollo
de computadoras, fue posible construir analizadores que procesan estas grandezas en tiempo
real, haciendo que sea posible visualizarlas en tiempo real.

Tedricamente, se podrian utilizar sensores de desplazamiento, de velocidad o acelerdbmetros para
registrar la vibracion y, con esta informacion, determinar las demas.

Sin embargo, en términos practicos, el sensor de velocidad, aunque tenga alta sensibilidad, trabaja en
un rango de frecuencia entre 10Hz y 1kHz, cortando las bajas frecuencias, que son necesarias para el
andlisis de rollos y principalmente fieltros, ademas de tener confiabilidad moderada.

El sensor de desplazamiento trabaja en un nivel de frecuencia entre 0 y 500 Hz, de alta confiabilidad y
sensibilidad moderada, pero necesita un punto fijo de referencia, lo que dificulta un poco su practicidad.
Ya el acelerometro, aunque tenga la menor sensibilidad cuando se compara con los anteriores,
trabaja en un nivel entre 0,03 Hz v 10 kHz, con alta confiabilidad, y puede trabajar con base mag-
nética sin interferencia significativa en su resultado final,

Con la senal del acelerometro vy la ayuda de un procesador matematico (FFT), en este caso un
“analizador de vibraciones”, que aplica las integraciones necesarias y transforma la senal de ace-
leracion en “velocidad en funcion de la frecuencia” y “desplazamiento en funcion del tiempo”, se
puede conocer el comportamiento de vibracion en un equipo registrando los picos de velocidad
de desplazamiento en sus respectivas frecuencias.

amplitud

Figura 6: Desplazamiento en el tiempo y espectro de frecuencias
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El gréfico de la Figura 6 representa esquematicamente como el analizador distribuye en el espectro de fre-
cuencia las variadas maneras de desplazamiento que se leen por medio del acelerometro, pues, vistas en la
forma de desplazamiento en el tiempo, sin filtro o sincronismo, No proporcionarian una informacion muy preci-
sa de la posible relacion entre esta informacion y los muchos elementos rotativos que componen el sistema.
Por otro lado, el espectro gue indica velocidades de desplazamiento en funcion de frecuencias, hace
que sea posible correlacionar las frecuencias donde los picos se manifiestan con las frecuencias rota-
cionales de los varios elementos rotativos que componen la prensa.

A continuacion, se exhiben dos imagenes que muestran los graficos de desplazamiento en el tiempo
(Figura 7A) y el espectro en funcion de la frecuencia (Figura 78B).
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Para fines de normalizacion, “velocidad de vibracion” se ha seleccionado como el “parametro
significativo” para caracterizar la severidad de vibracion de un equipo, pero no la velocidad que se
obtuvo directamente del desplazamiento pico a pico, sino la velocidad RMS (root-mean-square)
en "‘mm/s”. En el grafico de la Figura 8 es facil visualizar el concepto.
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Figura 8: Valor RMS

Lo que fue fundamental para la eleccion de la “velocidad de desplazamiento”, como parametro
de norma, es el hecho de que las demas grandezas, desplazamiento y aceleracion, no tienen
comportamiento lineal para todo el espectro de frecuencias que un equipo puede presentar. El es-
pectro de desplazamiento tiende a amplificar las bajas frecuencias, mientras que el de aceleracion
tiende a amplificar las altas frecuencias, como se muestra en el grafico de la Figura 9.
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Figura 9: Comparacion entre respuestas de las tres grandezas

Por lo tanto, conociendo las frecuencias rotacionales de los elementos que componen una prensa
y con la ayuda de un analizador de vibraciones, es posible establecer una correlacion entre las fre-
cuencias leldas en espectros de determinados bujes vy los elementos rotativos que las componen.
La dificultad que se puede encontrar cuando se utiliza solamente el espectro de frecuencias esta
en el hecho de que, en la gran mayoria de las veces, los picos de velocidad de desplazamiento
se presentan en alta frecuencia, o sea, en zonas donde las frecuencias pueden ser mUltiples de
varios elementos rotativos, y es posible que eso dificulte la determinacion o correlacion matemati-
ca entre el fendmeno lefdo por el analizador v las frecuencias rotacionales de los elementos.
Esas frecuencias mliltiples de una determinada frecuencia rotacional o natural se denominan “ar-
maonicas”. Por consiguiente, en la practica, las harmonicas de los elementos rotativos se determi-
nan matematicamente a partir de la informacion de perimetros (o longitud) de los elementos y sus
respectivas velocidades, pues la frecuencia rotacional “f” serfa la velocidad "V" (m/s) dividida por
el perimetro "P" (m), 0 sea:

f = V/P (Hz)

Hay dos informaciones que tienen una cierta imprecision, luego el valor que se establece en este
calculo, cuando se lo multiplica por diez o quince para posible correlacion con armanicas, aumen-
ta el error en funcion de la imprecision inicial,

Debido a eso, hay que tener un cierto cuidado cuando utilizamos las informaciones de un espec-
tro para el andlisis de las posibles fuentes de vibracion de una prensa, pues se puede conclur,
basandose en las informaciones iniciales sujetas a imprecisiones, gue un determinado pico de
velocidad en alta frecuencia esta relacionado a un elemento rotativo, cuando en realidad podria
estar relacionado a cualquier otro.

Andlisis sincrono

Para minimizar la posibilidad de error, existe una técnica que se puede aplicar en el momento del
suministro de las informaciones por el analizador de vibraciones, que admite separar o filtrar sélo
las informaciones que se desee evaluar,; esa técnica se llama “analisis sincrono”.

El analisis sincrono ocurre, basicamente, con la inclusion de una sefial enviada al analizador de vi-
braciones, sefial que se puede generar electrénicamente por “tacogeneradores” o “fotosensores”,
al cual el analizador vincula el comienzo de la recoleccion de informaciones.

Conclusién

Como se pudo ver anteriormente, los diversos elementos rotativos tienen distintas formas de des-
plazamiento en el tiempo. Tomando como referencia de nuevo a la Figura 6, es posible asociar a
cada uno de los cuatro graficos de “desplazamiento en el iempo” y, consecuentemente, a cada
uno de los cuatro picos de “velocidad de desplazamiento en funcion de la frecuencia”, un deter-
minado elemento rotativo.
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En base a esta hipotesis, cuando se establece una sefnal externa al analizador que sea sincroni-
zada con el elemento que se desea evaluar, es posible aislar la senal de “desplazamiento en el
tiempo” de ese elemento. Pues el analizador comienza la captura de datos siempre en un deter-
minado instante que corresponde fisicamente al pasaje de un determinado punto del elemento
que se evalud con respecto al sensor. Como los perfodos "T” de los elementos no son exacta-
mente iguales, si se fijan una de estas curvas en el eje del tiempo, las demas se desplazaran con
relacion a esta, es decir, hay un movimiento de desplazamiento relativo entre las cuatro curvas.
Consecuentemente, si se solicita que el analizador haga un promedio de un ndmero elevado de
muestras sincronas a un determinado elemento rotativo, la suma de los desplazamientos de las
demas curvas gue correspondan a los demas elementos, tenderan a cero. Cuanto mayor es el
numero de muestras involucradas en la captura de datos, menor es la posibilidad de influencia de
los demas elementos no sincronizados en el proceso. Al final de la captura de las lecturas esta-
blecidas inicialmente, el aparato muestra el “espectro de velocidad de desplazamiento en funcion
de la frecuencia”, solamente con las frecuencias o armonicas relativas a la frecuencia rotacional
del elemento que se evalud.

De esa manera, es posible la evaluacion de la contribucion de cada uno de los elementos rotati-
vOs de una prensa con varios bujes de la misma. Existen otros métodos de evaluacion y maneras
de llegar a la causa de vibracion, con base en las informaciones de espectro, pero dependen de
una serie de informaciones adicionales, que se trataran en articulos futuros.
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