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APRUEBA ACTUALIZACION CURRICULAR DEL CURSO DE POSGRADO

ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES MECANICAS

NIVEL |, Il y Il - DEROGA ORDENANZA N® 1006

General Pacheco, 15 de diciembre de 2004.

VISTO la solicitud de aprobacién de la actualizacién de la curricula del curso
de posgrado de actualizacion "Andlisis y Diagnoéstico de Vibraciones Mecanicas"

presentado por la Facultad Regional Delta, y

CONSIDERANDO:

Que la Ordenanza N° 1006 que aprueba el Curso "Analisis y Diagnéstico de
Vibraciones Mecanicas" requiere de ajustes y modificaciones a fin que tanto sus
fundamentos y sus aplicaciones contengan los ultimos desarrollos en el tema.

Que la actualizacién curricular del curso y su organizaciéon por niveles de
complejidad permitira la necesaria preparaciéon para la presentacion en examenes
internacionales en el area de las Vibraciones Mecanicas.

Que la Comisiébn de Posgrado de la Universidad ha analizado los
antecedentes que acompanian la solicitud y avala la presentacion.

Que la Comisién de Ensefanza recomienda su aprobacion.

Que el dictado de la medida se efectia en uso de las atribuciones otorgadas

por el Estatuto Universitario.

Por ello,
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EL CONSEJO SUPERIOR UNIVERSITARIO DE LA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
ORDENA:

ARTICULO 1°- Aprobar la actualizacién curricular del curso de posgrado de
actualizacién, "Andlisis y Diagnéstico de Vibraciones Mecanicas, Nivel [, Il y IlI", que
figura en el Anexo | y es parte integrante de la presente ordenanza.
ARTICULOQO 2°.- Ratificar la autorizacién del dictado del Curso de Posgrado en la Facultad
Regional Delta con el Cuerpo Docente que figura en el Anexo Il y es parte integrante de
la presente ordenanza.
ARTICULO 32.- Derogar la Ordenanza N° 1006.

ARTICULO 4° - Registrese. Comuniquese y archivese.

/}\ ORDENANZA N° 1046
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ORDENANZA N° 1046

ANEXO |

CURSOS DE POSGRADO DE ACTUALIZACION

"ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES MECANICAS" NIVEL |

JUSTIFICACION

En la tematica del mantenimiento predictivo de maquinas industriales, aplicando las
técnicas de monitoreo y diagndstico en vibraciones mecanicas, existe una necesidad
de mejora continua en los fundamentos y procedimientos operativos que incorporan

nuevas técnicas de analisis y diagnéstico.

. OBJETIVOS

Conocer las herramientas basicas para la medicién e interpretacion de vibraciones
mecanicas con equipos de medicion simples, colectores de datos y realizar rutas de
medici_én.

Capacitar para la presentacion a examenes internacionales en el Nivel |, del Vibration

Institute de los Estados Unidos.

. ALCANCES

El curso de Nivel | esta dirigido a profesionales en general con poco o sin experiencia

en la medicion de vibraciones mecanicas.

. CONTENIDOS MINIMOS

Unidad |



REGISTRADO ‘
¥ Frucia Kaon 08

AZUCENA PERALTA .
DIRECTORA APOYQ CONSEJO SUPERIOR

@/fﬂfws&‘ema de %anco'doz, (lﬁima'a Yy ﬂ(‘#gé};[@
%Jmtb/aaf C—ggcﬂo/dyfm Q/'lgab‘;m/
g?edbmta(o

Evaluacién del Mantenimiento. Concepto de mantenimiento predictivo. ¢ Porqué vibra
una maquina?. Fuentes de vibracién. Conceptos basicos fundamentales en analisis
de \vibraciones, frecuencias, tiempo, amplitud, desplazamiento, velocidad vy
aceleracién, concepto de fase. Estudio de los sistemas de uno y mas grados de
libertad. Frecuencias naturales y modos normales. Vibraciones torsionales.

- Unidad Il
Clasificacion de las sefales. Tipos de sensores: acelerometros, sensores de
velocidad, sensores de proximidad de corrientes parasitas, sensores de presion.
Fundamentos y rangos de aplicacién de cada uno de ellos. Criterios de seleccion.
Montaje de los transductores.

- Unidad Ill
Anadlisis de la sefial en el dominio temporal. Medicién de valores globales. Valor
tendencia. Diagnéstico mediante promedio temporal sincrénico. Uso de la kurtosis de
RMS y valor pico. Normas y standard para el control de vibraciones. Diagramas de
una seﬁal. Concepto de orbita. Instalacién y ubicaciéon de los sensores para generar
érbitaé. Usos tipicos.

- Unidad IV.
Conceptos de espectro. Propiedades de la FFT. Descripcion tipica de un analizador
de sefiales. Analisis del procesamiento tipico de sefiales: adquisicion de datos,
Aliasing, filtros digitales, ventanas, promedios, etc. Procesamiento de Zoom.
Interpretacion espectral en distintos tipos de fallas: desbalanceo, desalineacion,
partes sueltas, fallas en cojinetes a rodamientos. Concepto de modulacién de

= ?}\ sefales. Diferentes tipos. Espectros caracteristicos.
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Unidad V

Balanceo. Tipos de desbalanceo. Métodos de balanceo: un plano, dos planos.
Equipos para el balanceo. Procedimientos para el balanceo "in-situ" en uno o mas
planos. Desba!anceo residual y niveles de vibracién aceptable. Balanceadoras de

taller. Tipos de balanceadora.

METODOLOGIA

Las estrategias de ensefianza que se priorizaran para el dictado del curso son clases
tedricas, practicas de laboratorio y practicas a realizarse en un parque de maquinas
industriales de empresas de la zona. A través de los trabajos que se propongan se
pretende favorecer la capacidad de analisis y la resoluciéon de problemas de los

asistentes.

DURACION
CUARENTA (40) horas; las cuales incluyen clases expositivas, estudio y andlisis de

Ccasos.

PROMOCION
Asistencia, como minimo, del OCHENTA por ciento (80%) de las clases teérico -
practicas dictadas y aprobacion de la evaluacion final del curso donde se deberd

obtener un minimo de siete puntos.

“ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES MECANICAS NIVEL I

. JUSTIFICACION

En la tematica del mantenimiento predictivo de maquinas industriales, aplicando las
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técnicas de monitoreo y diagnéstico en vibraciones mecanicas, existe una necesidad
de mejora continua en los fundamentos y procedimientos operativos que incorporan

nuevas técnicas de analisis y diagnostico.

OBJETIVOS

Al finalizar el curso el profesional adquiere los conocimientos de andlisis de las
vibraciones mecanicas, sabe interpretar las mediciones que realiza, puede realizar
diagnosticos de estado de maquinas y efectuar acciones correctivas con mayor
precisién. Puede implementar un sistema de Mantenimiento Predictivo con Bases de
Datos en PC, organizar una ruta con facilidad, establecer con un mayor nivel de
conocimientos bandas espectrales de alarmas, integrar diferentes técnicas en una
planificacion de mantenimiento predictivo. Asimismo estara capacitado para

presentarse en los examenes de Nivel ll, del Vibration Institute de los Estados Unidos.

ALCANCE

El curso de Nivel Il esta dirigido a profesionales en general que tienen experiencia en
la medicién y analisis de vibraciones mecanicas, que conocen el uso y aplicaciéon de
medidores simples y analizadores de espectros, y requieren analizar las vibraciones y
diagnosticar el estado de maquinas con precision. Asi como avanzar en el

conocimiento del analisis espectral y adquirir herramientas avanzadas de analisis

REQUISITOS PREVIOS

Tener como minimo una experiencia de un afio en la medicién de vibraciones.
Conocer el manejo de Analizadores de espectros y colectores de datos.

Haber realizado un curso de Nivel | en Vibraciones Mecanicas.
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CONTENIDOS MIiNIMOS

Unidad |

Analisis espectral. Caracteristicas basicas de funcionamiento de un analizador de un
canal. Rango dindmico. Fendmeno de aliasing. Caracteristicas de los filtros
antialiasing. Uso de ventanas. Modos de disparo. Promedio de series temporal y de
espectro. Diagramas en cascadas. Plots de Bodé. Uso para determinar resonancias
criticas. Ejemplos. Modulacién y batido de sefiales.

Unidad I

Andlisis de fallas tipicas utilizando métodos espectrales y analisis de fase:
desbalanceo, desalineacion, eje curvados, problemas de oil-whip, oil-whril. Analisis
elemental de fallas en rodamientos. Discusion de diferentes situaciones de solturas
mecanicas. Rozamiento del rotor: diferentes tipos y caracteristicas.

Métodos avanzados de andlisis espectral. Analisis de Zoom. Ejemplos de aplicacién
en cajas de engranajes. Seguimiento por variaciéon de 1X. Cepstrum. Analisis de las
ventajas y desventajas sobre el andlisis espectral. Ejemplos en cajas reductoras.
Método de Peak-Hold.

Unidad Il

Aplicacion en el uso para determinar velocidades criticas. Promedios sincrénicos.
Aplicacién en la industria del papel. Descripcion de las fallas en rodamientos. Fallas
en engranajes. Caracteristicas técnicas de demodulacién: Envolvente (métodos
analogicos y analiticos). Spike Energy, SEE, Peak-Vue. Consideraciones sobre el
montaje de los sensores. Ejemplos practicos de aplicacion. Andlisis en rodillos,

husillos y prensas.
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- Unidad IV
Analizador de 2 canales: descripcién. Funciones tipicas: correlacién cruzada,
densidad espectral cruzada, funcién transferencia, coherencia. Orbitas. Aplicacion al
andlisis modal y determinacién de velocidades criticas. Técnicas de excitacién de
estructuras. Instrumental utilizado. Métodos de analisis espectral. Desarrollo de un
test de resonancia. Técnicas para el test de velocidades criticas. Diagrama de
interferencia. Analisis con la técnica de Peak-Hold y diagramas polares.

- Unidad V
Diagnéstico en Maquinas Eléctricas. Fundamentos de las maquinas eléctricas.
Maquinas sincrénicas y de induccion. Principios basicos, vibraciones de origen
magnético: diferentes casos. Aislacién de maquinas eléctricas rotantes. Descargas
parciales. Otros ensayos dieléctricos. Diagnéstico por vibraciones en motores
eléctricos industriales. Problemas mecanicos. Resumen de prondsticos de fallas.
Deteccion y control de fallas en motores CC por analisis de vibraciones. Pasaje de
corriente eléctrica a través de los rodamientos del motor CC.

- Unidad VI
Alineacién de ejes. Clasificacion. Tipos de acoplamientos. Consideraciones para
alineacion. Tolerancias. Métodos de alineacion, diferentes casos. Balanceo de
rotores. Métodos de correccion de desbalanceo. Tipos de desbalanceo. Sistemas
rotor-soporte. Normas de tolerancia. Coeficiente de influencia. Métodos de uno y dos
planos.
Técnicas de mantenimiento predictivo. Monitoreo de vibraciones. Andlisis por

tendencias en banda ancha y angosta. Termografia. Termdémetros. Principio de

./-H
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aplicacién de esta técnica. Ejemplos en el area eléctrica y mecanica. Tribologia.
Analisis de aceites lubricantes. Ferrografia.

Unidad Vil

1ntegracién_ de estas tecnologias. Sistemas de monitoreo continuo. Tipos de
monitoreo. Procesamientos, tiempos de barrido. Ejemplos de aplicacion.

Unidad VIl

Analisis de fallas en maquinas tipicas: turbo ventiladores, bombas, bombas verticales,
compresores, turbinas, turbinas hidraulicas, prensas, rollos. Fenémenos de oil-whirl y

oil-whip. Instalacién de sistemas de monitoreo

METODOLOGIA

Las estrategias de ensefianza que se priorizaran para el dictado del curso son clases
tedricas, practicas de laboratorio y practicas a realizarse en un parque de maquinas
industriales de empresas de la zona. A través de los trabajos que se propongan se
pretende favorecer la capacidad de analisis y la resolucion de problemas de los

asistentes.

DURACION

CUARENTA (40) horas; las cuales incluyen clases expositivas, estudio y andlisis de
casos.

PROMOCION

Asistencia, como minimo, del OCHENTA por ciento (80%) de las clases teérico -
practicas dictadas y aprobaciéon de la evaluacién final del curso donde se debera

obtener un minimo de siete puntos.
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ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES MECANICAS NIVEL il

1. JUSTIFICACION
En la tematica del mantenimiento predictivo de maquinas industriales, aplicando las
técnicas de monitoreo y diagnéstico en vibraciones mecéanicas, existe una necesidad
de mejora continua en los fundamentos y procedimientos operativos que incorporan

nuevas técnicas de analisis y diagnostico.

2. OBJETIVOS
Profundizar en el analisis de sefales de vibraciones Mecanicas con las mejores
técnicas conocidas para lograr un diagnéstico de falla de las maquinas. Mejorar la
confiabilidad de los equipos. Asimismo estara capacitado para presentarse en los

examenes de Nivel lll, del Vibration Institute de los Estados Unidos.

3. ALCANCE
El curso de Nivel Il esta dirigido a profesionales que tienen amplia experiencia en
analisis y diagndstico de maquinas por vibraciones mecanicas, que necesitan mejorar

las técnicas de diagnéstico de estado de maquinas con precision.

4. REQUISITOS PREVIOS
Tener experiencia en el analisis y diagnéstico de maquinas
Conocer el manejo de analizadores de espectros y colectores de datos.

Haber realizado los cursos de Nivel | y Il en Vibraciones Mecanicas.

5. CONTENIDOS MINIMOS

(\ \* Unidad |
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Sensores de proximidad. Calibracion, instalacion. Medicién de fase. Orbitas en ejes.
Diagnéstico de problemas mediante érbitas. Sistemas de monitoreo continuo. Tipos
de monitoreo. Procesamientos, tiempo de barrido, etc. Ejemplos de uso en turbinas y
compresores. Cojinetes de deslizamiento: principios basicos de lubricacion,
mecanismos de fallas, parametros de disefo, distintos tipos de cojinetes. Problemas
asociados a estos componentes. Vibraciones autoexcitadas. Qil Whirl y Oil Whip. Un
modelo simple para el analisis de estabilidad.

Unidad Il

Formas modales de vibraciones y frecuencias naturales. Una revisién de conceptos,
instrumentacién y métodos de andlisis. Técnicas para test de resonancias y
determinacion de velocidades criticas. Uso de un analizador de FFT. Analizador de 2
canales. Funciones tipicas: transferencia, coherencia, funciones de correlacion, etc.
Formas tipicas de la FRF. Diagrama de Bodé. Aplicaciones en andlisis Modal y en
problemas de diagnéstico. Técnicas de andlisis en base a forma de deflexién
operai_:iva (ODS). Fundamentos y aplicaciones para la solucion de problemas
estrudurales. Aplicaciones a problemas dindmicos en presas y rollos: sintomas
clasicos, problemas de resonancia, problemas en rodillos en prensas, etc. Uso de
diagramas polares.

Unidad Ill

Dinamica de rotores. Conceptos basicos. Vibraciones torsionales. Frecuencias
naturales y formas modales. Tipos de fuerzas caracteristicas. Criterios para tensiones
torsion ales. Efectos de elasticidad y amortiguamiento en los modos de modos de

ﬂ vibracion. Formas modales de vibraciéon. Mapa de velocidades criticas. Diagramas de



* AZUCENA PERALTA

REGISTRADO 12

DIRECTORA APOYOQ CONSEJO SUPERIOR

Menistorio de %::zﬁmab’ﬂ-, %ﬂﬂc{d ¥ d}f;,wé,y(m
Z?ém;emm(n{ (2%‘0#0/6‘?16.(.'(! @/lé‘abna(

%c{fo rado

Campbell. Fallas tipicas en un rotor. Anlisis mediante espectros y orbitas. Discusion

de algunos problemas no lineales tipicos- inestabilidad hidrodinamica.

Unidad IV

Maquinas centrifugas. Caracteristicas de funcionamiento de una bomba, anélisis de

fallas tipicas en las mismas. Problemas de recirculacion, cavitacién, montaje

inapropiados, resonancia estructurales y acusticas.

i. Ventiladores y sopladores. Problemas mecanicos comunes. Problemas de
resonancia. Ejemplos tipicos.

ii. Compresores dindmicos. Caracteristicas de funcionamiento. Diferentes tipos
de rotores. Fallas tipicas en compresores centrifugos. Ejemplos.

i Analisis de vibraciones tipicas en turbinas de vapor.

Unidad V

Vibraciones en magquinas alternativas y piping. Introduccién a la teoria de las

pulsaciones en compresores alternativos. Fenémenos de resonancia acustica

(velocidad, longitud de onda, ondas estacionarias, etc.). pulsaciones en caferias

(piping): Resonador de Helmhotz y filtros acusticos. Guias para el disefio de filtros de

pulsaciones para compresores altemativos. Calculos elementales de frecuencias

naturales en problemas en caferias. Algunos criterios simples aplicables a

vibraciones en caferias. Relacién de las vibraciones con problemas de tensién y

fatiga. Analisis de algunos problemas caracteristicos en compresores alternativos

(problemas de resonancia, de fundaciones, desalineacién, etc.)

Unidad VI

Control de las vibraciones. Métodos de reduccién de fuerzas y agregado de masas.
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Sintonizacion. Teoria basica de los absorvedores de vibracion. Ejemplos de disefio.
Una introduccién a la aislacién y amortiguamiento: vibraciones forzadas, movimiento
de la base, diferentes formas de amortiguacién, materiales tipicos utilizados,
mecanismqs de amortiguamiento estructura, interfaces amortiguadas, ejemplos de
amortiguacién tipicas, seleccion de aisladores, amortiguacion con materiales

vsicoelasticos, Ejemplos..

6. METODOLOGIA
Las estrategias de ensefianza que se priorizaran para el dictado del curso son clases
tedricas, practicas de laboratorio y practicas a realizarse en un parque de maquinas
industriales de empresas de la zona. A través de los trabajos que se propongan se
pretende favorecer la capacidad de analisis y la resoluciéon de problemas de los

asistentes.

7. DURACION
CUARENTA (40) horas; las cuales incluyen clases expositivas, estudio y analisis de
casos.

8. PROMOCION

Asistencia, como minimo, del OCHENTA por ciento (80%) de las clases teédrico -

practicas dictadas y aprobacién de la evaluacién final del curso donde se debera

[%\ obtener un minimo de siete puntos.
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ANEXO Il

CURSO DE POSGRADO DE ACTUALIZACION

EN LA FACULTAD REGIONAL DELTA

"ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES MECANICAS"
Responsable Académico
- Vicente Horacio LESCANO
Licenciado en Fisica. Instituto Balseiro. Centro Atémico Bariloche.
Doctor en Ciencias Fisicas. Instituto Balseiro. Universidad Nacional de Cuyo
Jefe grupo Fisica Experimental de Reactores Nucleares. Comisién Nacional de
Energia Atomica.
Investigador Categoria Il.
Jefe del Grupo de Investigacién Vibraciones Mecanicas. Secretaria de Ciencia y

%\ Tecno.logia de la Facultad Regional Delta. Universidad Tecnolégica Nacional.
\




