Analisis de Vibraciones Mecanicas en
Turbogeneradores de Potencia.

VA
MSc, Henry Bello P

Presentacion para el Instituto de
Energia de la UASD.

26 de Enero 2026



Resumen Profesional.

Mas de 15 anos de experiencia en el area de plantas de energia y
combustibles enfocado en las siguientes areas:

* Operacion de terminal de gas natural

* Operacion de planta térmica.

* Mantenimiento Predictivo

* Ingenieria, gestion de activos y performance.
Cursos especializados en Analisis de vibraciones.

* Machinery Diagnostics Principles and Dynamic Balancing
e Analisis de Vibraciones — Nivel Il ASNT, Cat. Il ISO 18436-2



Introduccion al Diagnostico de Maquinas.

¢Que son sistemas de proteccion de turbomaquinas?

Son sistemas que detienen una turbo maquina o la colocan en modo de
seguro funcionamiento sin necesidad intervencion humana. Estos
sistemas tienen una logica definida y variables definidas para realizar
una accion.

Masa
desbalanceada

* Sistemas de control.
* Sistemas de monitoreo de vibraciones. e
* Protecciones eléctricas. rooro 5. sA S



Sistemas de Gestion de la Condicion de TM.

Proporcionan datos e informacion para su interpretacion y aplicacion
por personas, con el fin de garantizar el correcto funcionamiento vy
mantenimiento de las maquinas con mira a determinar el estado. Para
este fin se requiere lo siguiente:

* Formulacion de una estrategia de diagnostico.

* Instrumentos de medicion de vibraciones para medidas radiales y axiales.
* Uso de medidas de fase en los diagnostico.

* Interpretacion del formato de datos en estado estable y transitorio.



Datos de la Turbomaquina.

Datos Directos

* VVibraciones y posicion. AR —
* Velocidad del Rotor. TS 4'1255 (e il i
* Temperatura de cojinetes. - - |
Datos Indirectos

e Datos de proceso.

e Datos de rendimiento.




Modo de Operacién.

A. Régimen estable. (Velocidad Constante de la turbomaquina)
B. Transiente. (Arranque / Parada)
C. Giro lento.

D. Maquina detenida.
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Régimen estable Transiente Giro lento Maquina detenida
(Velocidad Constante  (Arranque / Parada)
de la turbomaquina)



Graficas de Estado Estable.
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Graficos de Transientes.
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Medicidon de Vibraciones.

* Vibracion global.

* Posicion.

* Frecuencia. " hAA NN ,M“ e
R

Vibracion global | Amplitud y Fase 1X
1.25 mm/s RMS 0.8GC @ 24°

 Amplitud y Fase nX.
* Forma de onda.




Integracion de parametros
de condicidn para el
diagndstico de maquinaria
rotativa.

Caracteristica

de la maquina
Amplitud global
Espectro
Amplitud 1X, 2X, nX
Fase 1X, 2X, nX
No 1X
Voltaje de Gap
Forma de la
Vibracion
Temperatura

| Presion

r Amplitud S__

Amplitud
global

¢Como mantener la maquina
sin una informacion completa?

09

El gerenciamiento de Maq.
usa todas las herramientas

Informacion
Correlacionada sobre la Mag.

- Otros (Densidad, flujo, Presion, etc...)
B025.05,1,2,3, ...




Vibraciones Mecanicas

Los sistemas de ingenieria que poseen masa y elasticidad estan
capacitados (disefiados) para tener movimientos relativos. Cuando el
movimiento de estos sistemas se repite después de un intervalo de
tiempo se le conoce como vibracidn. Es simplemente el movimiento
de vaivén de una pieza o de una maquina desde su posicion de

descanso. )
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Descripcion de los Niveles de Vibraciones.

Las vibraciones pueden ser observadas en el TIEMPO o en FRECUENCIA. Al efectuar la

medicion del nivel de vibraciones es necesario definir qué magnitud fisica se desea
cuantificar para describir la vibraciéon, de aqui que para ello pueda ser empleado, el
DESPLAZAMIENTO, la VELOCIDAD y/o la ACELERACION.

(xE-004) FUNCION I. EN EL TIEMPO [U1.< U = Vel [nssl > (xE-004) ESPECTRD INSTANTANED [U1.< U = Vel I[mss] > Fecha: 01,2797
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Desplazamiento: Es una cantidad
vectorial que describe el cambio de
posicidn de un cuerpo o particula con

respecto a un sistema de referencia.
d = Dsin (& 1)

Velocidad: Es un vector que
especifica la derivada del

desplazamiento en el tiempo.

dd
V= =0 Dcos (o)

Aceleracion: Es un vector que
especifica la derivada de la velocidad
en el tiempo.

Desplazamiento RMS

Masa ’§ _
desbalanceada

Orbita

<

Apoyo B

| Forma de onda




Concepto de Fase.

Fase es una medida de |a diferencia de tiempo entre dos ondas
sinusoidales. Aunque la fase es una diferencia verdadera de tiempo,
siempre se mide en términos de angulo, en grados o radianes. Eso es
una normalizacion del tiempo que requiere un ciclo de la onda sin
considerar su verdadero periodo de tiempo.

La diferencia en fase entre dos formas de onda se llama a veces el
desplazamiento de fase.



Fase Relativa.

Dos Senales.

Iguales frecuencia.
Mismas unidades.
Cualquiera puede ser la
referencia.

Fase relativa entre 0° vy

180° Adelanto o retraso.

Senal A

(Y)

Senal B

(x)

Amplitud

OO

360°

Un cicle

ONE CYCLE

&

Relativa

Tiempo

S -




Fase Relativa.

En este ejemplo, la curva
inferior esta desplazada de 90
grados con respecto a la curva

superior. Eso es un atraso de \ /\ /\
tiempo de 1/4 del periodo de la

onda. También se podria decir U U \/

qgque la curva superior tiene un

avance de 90 grados. /\ /\

El Concepto de Fase

Atraso de tiempo = 1/4 de periodo = 90 grados




Formas de Deflexion de Rotor

Medicion de fase relativa con [E
sensores de desplazamiento. “A" i
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Pulso para Medicion de Fase Absoluta.

00

El sensor mide un pulso
eléctrico que se genera una
vez por cada revolucion del
eje, normalmente mediante un
sensor de proximidad que
detecta una marca fisica en el
rotor (ranura, chaveta, tornillo,
muesca, etc.).
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Revolucion

Una
Revolucion
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Medicion de Fase Absoluta.

f‘
Tiempo entre dos i
puntos sobre una R
sefial de vibracion Vibracion | <Atraso
entre el pulso del . de Fase

lempo -

Keyphasor® el P
primer pico positivo Sefal

~ ena
de la sefal. Keyphasor*

Grados de —
Rotacion 0° 360°



Medicion de Fase Absoluta.

V Vector Deflexion
después de rotar 30°

El valor de la fase de vibraciones indica
como se mueve el sistema



Amplitud de vibraciones.

Amplitud: Es una medida de Ia
variacion maxima del
desplazamiento u otra magnitud
fisica que varia periddica o cuasi-
periodicamente en el tiempo. Es la
distancia maxima entre el punto
mas alejado de una onda y el
punto de equilibrio o medio.

Amplitud (A)

Periodo (T)

Y

Desplazamiento
mils p-p

Velocidad
pulgados/seg. pico

Aceleracion

(N Y

R N I

Unidades de Amplitud

/Wase de cada una esta

displazado por 90 grados!



Medicion de Amplitud de Vibracion.

* Amplitud Pico (Pk)

* Amplitud Pico a Pico (Pk — Pk )

 Amplitud Raiz del Promedio de los

Cuadrados (RMS)

TABLA |. FORMULAS DE CONVERSION PARA
UNIDADES DE AMPLITUD.

AMPLITUD
A

INGLESA

METRICA

D= 19,100 (V)/F

D = 70,471,000 (A)/F2
V = DF/19,100

V = 1690 (A)/F

A =DF2/70,471,000
A= VF/3690

Dy = 19,100 (Vyy)/F
Dy=1.79x 109 (A)/F?
Vj1 = DyyF/19,100

Vp = 93,580 (A)/F

A= Dy F2/1.79x109
A=V F/ 93,580

A = Aceleracién (g PICO)
V = Velocidad (Pulg/seg PICO)

A = Aceleracién (g PICO)
V = Velocidad (Pulg/seg PICO)

A = Aceleracién (g PICO)

Vm Velocidad (mm/seg PICO)
D = Desplazamiento (Mil. de Pulgada PICO-PICO) D = Desplazamiento (micrones

PICO-PICO)
A = Aceleracién (g PICO)

Vm Velocidad (mm/seg PICO)

PICO-PICO

>

T : PERIODO

TIEMPO




Instrumentacion de vibraciones.

El propodsito de la instrumentacion de vibraciones es obtener medidas de
vibraciones exactas, ya sea de amplitud, frecuencia y fases, de tal forma que se
pueda determinar con confiabilidad la condicion de la maquina. Hay una amplia
gama de instrumentos de vibracion, en funcion de sus diversas capacidades.
Basicamente hay cinco tipos de instrumentos de medida de la vibracion:

»Vibrometros.

» Analizador sintonizable o de filtro de barrido.
» Analizadores-colector de data.

» Analizador de tiempo real.

»Grabadora de cinta de alta calidad.



Medidores mas utilizados.

Analizador colector de datos. Analizador en tiempo real para Analizador colector de
monitoreo de vibraciones. datos para

Turbomaquinas.
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Instrumentacion de vibraciones.

Transductor: Es un dispositivo

disefiado para recibir energia =t Pre amplificador
de un sistema y suministrar " T 43 mmis ]
energia ya sea del mismo tipo I

o de otra naturaleza, hacia Filtro [Transductor .

otro sistema, de forma tal que
a la salida del transductor
aparezca la caracteristica de
interés de la energia de
entrada.

2 MMJ\AM WMAM&M\M el

0
0.90

Cotente T: 0

Reglstrador



Transductores de desplazamiento.

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

a) Transductores de desplazamiento por contacto
b) Transductores de desplazamiento sin contacto

26



Transductores de desplazamiento por contacto
Transformador Diferencial Lineal Variable (LVDT)

Transductores de desplazamiento sin contacto
Sonda de proximidad.




Transductores de desplazamiento sin contacto.

Sonda de proximidad.

tubo metélico ~ Punta de probeta

| protector | Base roscada

\“ /__//—

&)

N |

Tuerca de syjecion

Prisionero para |‘
fijar posicion I carcaza |




Transductores de desplazamiento.

Sin contacto.
Caracteristica de su uso:

Ventajas
»Miden distancias relativas entre dos superficies.
» Respuesta segura a baja frecuencia.

»Pueden medir el movimiento estatico y dindmico del eje.

»No se desgastan.

»Son pequeiios.

» Faciles de calibrar.

»Miden directamente el desplazamiento.

Desventajas

»Su sensibilidad se ve limitada en alta frecuencia.
»Su instalacion o reemplazo es dificultoso.
»Requiere de una fuente de energia externa.

»Presenta sensibilidad en la calibracion segun el tipo de

material del eje.

Con contacto.
Caracteristicas de su uso:

» Pertenecen a una tecnologia antigua.

»Fueron reemplazada por la probeta de Eddy de no
contacto.

»Uso en aplicaciones especificas: balanceo o
verificacion periddica de vibraciones.

»Son limitados a las respuestas de las frecuencias y no
tienen capacidad de medir las vibraciones por encima
de los 12000 CPM (200 Hz).

»No deben ser usados en superficies de ejes que
excedan una velocidad de (30000 ft/min o 10000
m/min).



Transductores de velocidad.

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

Carcaza

Enrollado

S50

S5

L

o

Fesorte

| mian
Fermanente

Amortiguador
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Transductores acelerometros.

El acelerometro de tipo de
compresion como se muestra
en el diagrama fue el primer
tipo a ser desarrollado. Por lo
general se  prefiere el
acelerometro del tipo de
cizallamiento, configurado de
tal manera que el elemento
activo esta sujeto a fuerzas de
cizallamiento.

El Acelerémetro

Amplificador CLP ;

'i“-‘ - |- Resorte de Pregargamente

.~ Masa Sismica

__Elemento Cristal

Base

\Boton de Montajes
Accelerometro Piezo-Electrico
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Transductores de
velocidad

Caracteristica de su uso:

Ventajas

»Tiene muy buena respuesta en medida
de frecuencia.

»Puede ser instalados sobre bases
temporales

»Facil de instalar.

»No requiere de fuentes externa de
poder.

Desventajas

»Su uso se ve limitado en ambientes
pesados o donde existan fuentes de
campos magnéticos.

»Su comportamiento se ve afectado por
el uso.

» Dificil de calibrar.

ransductores
acelerometros

Caracteristica de su uso:

Ventajas

»Buena respuesta a alta frecuencia.

»Existen algunos modelos para ambiente a alta
temperatura.

»Son bastante confiable.

»Simple de instalar.

»Son pequefios.

Desventajas

»Posibilidades de captar ruidos de baja frecuencia
(distorsion de sefal).

»Requiere de elemento electrénico adicionales para
superar los problemas de impedancia en la sefal de
salida.

32



Montaje de Transductores Sismicos

7 Acelerometro
I_—F--L"'_ Tornillo Apef nado
YO, " ( Hasta = 5000 Hz)
T~ Estructura Vibrante
] Cer - .
J—L,f-f”" = .. Cera de abeja
ST T ( Hasta = 2000 Hz)

Base con tornillo

—D7 Epoxy ... Epoxy
YOI

(Hasta = 1500 Hz)




Cinta

-

A

>

Iman

-~ Punta

o

. Cinta Adhesiva

(Hasta = 1000 Hz)

. Base Magnética

(Hasta = 500 Hz)

.. Jinete

(Hasta = 300 Hz)



Recoleccién de vibraciones en equipos.

Correcto

No

Ubicaciones de Accelerometros

7

LSS

El diagrama siguiente ensefia las se1s orientaciones del sensor para una magquuna
original.

ATR

oy PR—
2
=

4— ART

Para maquinas verticales R es Radial, T es tangencial v A es vertical



Medicion de vibracidn en cojinete de deslizamiento y
rodamientos de elementos rodantes.

MAQUINA MONTADA EN

RODAMIENTOS MAGUINA MONTADA EN DESCANSO

HIDRODINAMICOS O COJINETES

—t
L A A A A VA A A A
-..-""‘ i
< -l 1|
... a— h._:}
- |
< ] qll
- e N
] i <_""
—#..__\_'_‘ :J‘-‘- —- v e, _.D.E—L
I
Valor p/p vibracion ——  Valor p/p vibracion Valor p/p vibracidn Valor p/p vibracion
del rotor =— caja del rodamiento del retor de la caja del

descanso




MAQUINAS DE EJE VERTICAL
Medir en dos direcciones perpendiculares, una de ella en la direccion del eje elastico
A

Vv |

-

:—-’—i.—"—":-

=)
=3

3
I

Z N

-
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Medicidn correcta en un motor eléctrico

1) por un analisis del espectro, o
2) eliminando la fuente externa que genera la vibracion de fondo

//.'"
~
0 ,f‘////
W g X .
\S=27" Punto que vibra de torma

5 / diferente al rotor

o
-~

Punto de medicién unido al
rodamiento en forma rigida
en esa direccion

FIG.11. Puntos de medicion cuando no se tiene acceso a la caja del rodamiento
v: Ubicacion correcta, X: Ubicacion incorrecta



Instrumentacién de vibraciones en turbomaquinas.

|- Keyphasor (Tacho)

2- Displacement probes (Proximi

3- Accelerometers

4-Velocity probes (Velometers)




Tendencia (Trend
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Diagrama de Bode.

Un diagrama de Bode representa los valores
de los vectores de vibracion (por lo general,
1X) como funcioén de la velocidad de rotacion
del eje en un sistema de coordenadas
cartesianas. Se utilizan dos juegos de ejes de
coordenadas: en uno de ellos se representa
el vector de amplitud de vibracion frente a la
velocidad de rotacion del eje y, en el otro, el
desfase del vector de vibracion frente a la
velocidad de rotacion del eje.
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Onda de tiempo
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Orbita y onda de tiempo

W BR11X-#1 Sync Wavefo [—1 £45° Left
W CBR1 1Y Sync Wavefol 45°  Right

== [urhine
3603 rpm

02NOV2019 18:01:50.425
FS:0-64 X

DIRECT AMP: 4.271 mil pp
DIRECT AMP: 8.112 mil pp

Direct

SMPR: 128/16

Up

1

ST

ROTATION: ¥ TO X (CW)
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Y- BR1 1X-#1 Sync Waveform
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Diagrama Polar

IWBR1 1Y [—] /45° Right 1X
== Turhine From 02MOV2019 18:01-35 To 02NOWV2019 18:02-34
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Diagrama Polar

Direccion de

desequilibrado de

%

&

masas

270°

Amplitud y direccion de la
respuesta a la resonancia

de equilibrado

90°

Amplitud y direccion
de la respuesta por
encima de la
resonancia de

equilibrado

180°



rama de posicion de la linea Central de eje.
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Diagrama de posicién de la linea Central de eje.

Representa la posicion media

de la linea central del eje
dentro del cojinete, en
funcion de la velocidad de
rotacion del gje.
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Para aprovechar al maximo los diagramas de linea central del eje es
necesario conocer la respuesta normal de la maquina.



Onda de tiempo y frecuencia

TIEMPO — FRECUENCIA
s(t) Slw)



<+ AdNl1IdiANvY

FORMA DE
ONDA

Onda de tiempo y frecuencia.
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Ana

isis espectral FFT
DESBALANCEO DE FUERZA

1]

» Su amplitud aumenta con el cuadrado de la velocidad
« Se presenta en fase y constante

« La 1X siempre presente y domina el espectro, radial
* Se corrige con un solo peso central

4V e
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DESBALANCEO DE CUPLA

i

P

o | v

i

Su amplitud aumenta con el cuadrado de la velocidad

Se presenta desfasado en 180° v constante

La 1X siempre presente v domina el espectro, radial y axial
Se corrige con dos pesos en planos separados
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DESBALANCEO DE ROTOR EN VOLADIZO

? .7 |

Su amplitud aumenta con el cuadrado de la velocidad
Se presenta en fase axial. radial puede no ser constante
La 1X siempre presente y domina el espectro

Suele predominar en sentido axial

Puede necesitar correccion en uno o dos planos
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ROTOR EXC]

~NTRICO

1 X VENTILADOR

1 ¥ MOTOR

Mayores vibraciones en 1X del

componente excéntrico

Lecturas ortogonales en fase u opuestas.
Amplitud predominante en direccion hacia los centros

No se corrige con balanceo
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EJE CURVADO

® 0 1%

2%

Predomina la 1X s1 esta curvado hacia el centro. tiende hacia la 2X s1
esta curvado hacia las uniones

Lecturas axiales desfasadas 180° en cada componente
Mayores amplitudes en direccion axial
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DESALINEACION ANGULAR
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« Se caracteriza por amplitudes axiales elevadas

* En el espectro pueden predominar la 1X, 2X ¢ 3X
dependiendo del tipo de acople, rigidez etc.

« Lecturas axiales destasadas 180° a través del acople
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DESALINEACION PARALELA

29 |

SHI——X 3

Se caracteriza por amplitudes radiales (vertical) elevadas
En el espectro suele predominar la 2X
Depende en gran medida del tipo de acople

Lecturas radiales desfasadas 180° a través del acople
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RODAMIENTO ATRAVEZADO EN EL EJE

Se caracteriza por amplitudes axiales elevadas

En el espectro suele predominar la 2X

Lecturas axiales a cada lado (horizontal o vertical)
destasadas 180°
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RESONANCIA

@ S -
N S, == Y ’

]
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« Sucede cuando una frecuencia forzada coincide con la
frecuencia natural de algin componente.

* En el espectro predomina la componente que coincide con
la frecuencia natural

* Lecturas de fase a 90° en la resonancia y de 180° al pasar
por ella




SOLTURA MECANICA (BASE SUELTA)

e Rak A

PATA MAAUINA
[ 7 7 - - P Sk A,
BASE

* En el espectro predomina la 2X y puede aparecer
un 0.5X s1 la soltura es importante

« Es altamente direccional
« Lectura desfasada 180° entre pata y base
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SOLTURA MECANICA (ENTRE EJEY APOYO)

2%
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* En el espectro predomina la 2X con multiples
armonicas y puede aparecer un 0.5X y armonicos

 Es altamente direccional
e [ ecturas de fase mestables



ROZAMIENTO D
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En el espectro se observan varias armonicas con

componentes mtermedios

Suele presentarse alguna condicion de resonancia

Predomina en direccion radial
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COJINETE DE FRICCION (HOLGURA)

2%

1%

i
4 x
« En el espectro se observan varias armonicas

« Suelen amplificarse leves problemas de desbalanceo y/o
desalineacion

» Predomina en direccion radial
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COJINETE DE FRICCION (OIL WHIRL)

A\

El espectro se presenta una componente subarmonica

Causado por condiciones mnadecuadas de operacion
Predomina en direccion radial
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FUERZAS HIDRAULICAS (PASO DE PALETAS)

2FPA
1 %

||l
m
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AL LA

» Se observa en espectro componente de paso de alabes

* Puede presentarse una 2X de FPA

» (Causas: obstrucciones en cafierias. fallas en difusores. aspas con
angulos distintos
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FUERZAS HIDRAULICAS (FLUJO TURBULENTO)

1%
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A

« Espectro con presencia de FPA v componentes aleatorias
de baja frecuencia (< 2000 cpm)

« (Causa: variaciones de presion o de velocidad de aire que
pasa a través de un ventilador
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CORREAS FLOJAS
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1X CONDUCTORR
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Fc siempre menor que rpm de poleas
No predomina en el espectro, suele presentar 2 o 3 armonicas
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DESALINEACION DE POLEAS

1X CCONDUCIDA
O CONDUCTOCRA

* En el espectro domina la 1X de la polea
* Direccion axial de mayor amplitud
* Puede aparecer una 2X
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EXCENTRICIDAD DEL ESTATOR

1X H

El espectro presenta una componente importante en 2X de la frecuencia de
linea

Predomina la direccidén radial
No se debe confundir con la 2X de un motor de 2 polos
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ROTOR EXCENTRICO

EPF

A A

« En espectro aparece dominante la 2FL con bandas laterales
de FPP

* Pueden aparecer BL alrededor de la 1X



PROBLEMAS DEL ROTOR

1w

e

En espectro de baja frecuencia se observan BL alrededor de la 1X v sus
armonicas

En alta frecuencia domina la FPB rodeada de BL con frecuencia = 2FL
Mayores amplitudes en direccion radial
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FALLAS EN RODAMIENTOS

20=

120

1° etapa: sefiales ultrasdnicas (sin
indicaciones)

2° etapa: pequeiias fallas excitan
f1 ecuencias naturales del
rodamiento

3° etapa: aparecen frecuencias de
defecto del rodamiento. crece nro
de bandas laterales

4° etapa: se afecta la 1X,
comienzan a desaparecer defectos
del rod. Aumenta piso de nudo
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FUERZAS HIDRAULICAS (CAVITACION)

FFL

PTETUN

Espectro con presencia de FPA v componentes aleatorias de alta frecuencia (=
30 Kepm)

Causa: normalmente indica presion de succion insuficiente
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CUADRO DE TOLERANCIA PARA RODAMIENTOS

Aceleracion (g) [rms] G (se) Severidad
5.0+ 3.0+ Peligroso
3.0-5.0 1.5-3.0 Muy malo
1.5-3.0 0.8~1.5 Malo
0.75~-1.5 0.4--0.8 Aceptable
0.2~0.75 0.2-0.4 Bueno
0.01-0.2 0.01--0.2 Muy Bueno

73



Criterios de vibracion para grupos especificos de maquinas Basado en la ISO 10816-1

Velocity
Severity Velocity Range Limits and Machine Classes
Large Machines
mm/s in/s Small Medium Rigid Less Rigid
RMS Peak Machines Machines Class Supports Supports Class IV
Class I IT Class I11

0.28 0.02

0.45 0.03

0.71 0.04

1.12 0.06

1.80 0.10

2.80 0.16 | Unsatisfactory

4.50 | 0.25 (alert)

7.10 0.40 (alert) Unsatisfactor

11.20 | 0.62 y
alert (alert)

18.00 1.00

28.00 1.56
45.00 2.91
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