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RESUMEN

La presencia de vibraciones en las embarcaciones es causada por factores asociados a desperfectos
en maquinas y sistemas. Una forma de determinar sus causas seria analizar sus caracteristicas, es
por ello que en la industria, el transporte y otras muchas esferas de la produccion, las vibraciones
son empleadas como método predictivo por parte de los equipos de técnicos e ingenieros de
mantenimiento. Luego de un proceso de realineacién efectuado a un buque auxiliar perteneciente
a la empresa Practicos de Cuba, la tripulacién manifesté que las maquinas perdian potencia y se
percibian vibraciones anormales, los tripulantes las asociaban a problemas de alineacion. Se
demandé estudiar el fendmeno y para ello era necesario un equipo de medicidn de vibraciones, los
cuales se pueden adquirir en el extranjero a un precio relativamente asequible pero en un
considerable tiempo de arribo. Se emple6 un acelerometro como instrumento de medicion y se
desarroll6 un método para procesar las aceleraciones y obtener los valores de amplitud y velocidad
caracteristicos de las vibraciones presentes en el cuarto de maquinas con los que comparar contra
las normas. Para el procesamiento, luego de las mediciones, se emplearon técnicas propias del
tratamiento digital de sefales, en particular la Transformada Rapida de Fourier con la ayuda del
programa Matlab y mediante las ecuaciones clasicas que definen los fendmenos vibratorios se
determind los pardmetros necesarios para dictaminar si son aceptables las cargas vibratorias

presentes en la embarcacion.

Palabras claves: Vibraciones, procesamiento de sefiales, valores RMS de amplitud y velocidad.
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1- INTRODUCCION

Una vibracion se puede considerar como un movimiento repetitivo alrededor de una posicion de
equilibrio. En la construccién naval, es un tema de gran connotacion no solo por lo que significa a
nivel de percepcidn fisica y/o auditiva, sino ademas por ser la respuesta concreta y real del estado
técnico de las maquinas. Las vibraciones siempre estaran presentes en las maquinas, por lo que se
busca mantenerlas dentro de rangos aceptables. [1]

Las maquinas son las principales generadoras de vibraciones porque aportan un gran namero de
modos de vibracion debido a la cantidad de mecanismos que las componen, también las hélices;
debido al mal contrapesado y a otros fendmenos asociados a la interaccion de estas con el agua, y
otras causas y fuentes son: las desalineaciones de la linea de eje, las plantas generadoras de
corriente, e incluso los propios efectos del mar. Analizando las frecuencias de los diferentes modos
de vibraciones se puede discernir entre el amplio espectro los méas energéticos que se transmiten a
través de las estructuras del barco, por ello en la industria naval se emplean equipos de medicién
de vibraciones especializados en este tipo de analisis que simplifican significativamente el trabajo
de los técnicos e ingenieros. [2]

En nuestro Centro no contamos con este tipo de equipamientos por lo que decidimos emplear como
instrumento de medicién una Unidad de Medicion Inercial (IMU), la cual estd compuesta; entre
otros sensores, por tres acelerémetros orientados para medir la aceleracién por cada uno de los tres
ejes de coordenadas. Se trabajé con la IMU MTi-300, ver figura 1, que ha sido empleada con
anterioridad en pruebas en bancos de ensayo de vibraciones.

Figura 1. Unidades de Medicion Inercial IMU MTi-300.
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Este instrumento, a traves del software MT Manager, permite registrar de forma gréafica (Figura 2)
y tabulada los valores de aceleracion medidos con una frecuencia de muestreo de 2000 Hz; valor
méaximo programable en este instrumento y necesario para poder cuantificar vibraciones con
frecuencias de hasta 1000 Hz.

Inertial Data for MT 0770005A IE"EI@
e rra—" T

[+ [l Accx & [ Accy & Ml Accz

mfs2

Figura 2. Interfaz grafica del software MT Manager. Gréafico de aceleraciones.

2- MATERIALES Y METODOS
Método de procesamiento.

Las caracteristicas mas importantes de las vibraciones son: la frecuencia de la onda sinusoidal, el
desplazamiento, la velocidad y la aceleracién, pero debido a que en los cuartos de maquinas
trabajan simultaneamente multiples maquinas, mecanismos y partes, cada uno de ellos moviéndose
periddicamente en diferentes direcciones e intervalos de tiempos, no se puede hablar de un Gnico
valor de frecuencia, desplazamiento, velocidad y aceleracion sino de un espectro de vibraciones
que varian aleatoriamente en el tiempo caracteristico de sefiales ruidosas. [3] Para el procesamiento
se exportaron las datas registradas por el MT Manager hacia el Excel, donde se eliminaron los
valores innecesarios como la velocidad angular, datos asociados al campo magnético, orientacion

y otros que entrega la IMU, para solo quedarnos con las aceleraciones respectivas a cada eje. Se

reduce el tamafio de la trama a cinco segundos de medicion que debido a la elevada frecuencia de

\~
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muestreo; igual a 2000 Hz, guarda datos cada 0.5 milisegundos tomando un total de 10000 valores
de aceleracion por cada eje, ver figura 3.

Estas hojas de célculo se importaron en Matlab y luego de acomodar los datos al nuevo lenguaje,
se le aplico a cada sefial de aceleracion la Transformada de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés).
Esta es un conjunto de operaciones matematicas que transforma una sefial que esta en el dominio

del tiempo al dominio de frecuencia y viceversa.
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Figura 3. Gréafico de aceleraciones medidas en los primeros cinco segundos.
De esta forma se puede conocer los modos de vibracion mas peligrosos y analizando sus valores
de amplitud y frecuencia se puede determinar la fuente que lo genera y corregir el causante. Al
aplicarla se pierde informacion respecto a aquellos modos de vibracion cuyas frecuencias sean
mayores gque la mitad de la frecuencia de muestreo, en nuestro caso igual a 2000 Hz. Por ende las
fuentes excitadoras cuyas frecuencias superen o se aproximen a 1000 Hz no seran contempladas o
lo seran pero con baja fiabilidad, lo cual no resulta un inconveniente para nuestro trabajo ya que la
frecuencia de las maquinas en regimenes de trabajo normales, se encuentran por debajo de estos
valores alcanzando picos de aceleracion con valores apreciables para frecuencias inferiores a los
750 Hz, esto se evidencia en los graficos de aceleracion contra frecuencia de las pruebas realizadas

de los que; a continuacion ponemos un ejemplo:
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Figura 4. Gréafico de aceleracion contra frecuencia.
Una vez obtenido el espectro de frecuencia y sus correspondientes aceleraciones pico fue necesario
calcular los valores de velocidad RMS y desplazamiento RMS de cada una de sus componentes,
ya que son estos valores los referenciados en las normas con las que se trabaj6. El valor RMS de
una sefial cualquiera se corresponde al valor constante que contendria la misma energia que posee
la onda sinusoidal, expresado matematicamente es la raiz cuadrada del valor medio cuadréatico de
la sefial y para nuestro caso, que se puede descomponer la sefial en la suma de varias ondas
sinusoidales, se simplifica al valor pico de la sefial entre la raiz cuadrada de dos, seguin se muestra

en las siguientes expresiones:

Args = tz(A (wt + ))Zalt—i (1)
RMS = sen(wt + ¢ _\/E

ty —t1Jy,
Donde:
Agrus: valor RMS de la amplitud
t: instante de tiempo

A: amplitud de la sefial

w: frecuencia angular
> @: fase
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La expresion matematica que describe el movimiento oscilatorio, especificamente la posicion, de

una particula o cuerpo vibrando es:

x(t) = Xsen(wt + @) (2)

Donde:

X: posicion en un determinado instante de tiempo

X: amplitud maxima del desplazamiento

Derivando obtenemos la ecuacién que define su velocidad (ec.3) y derivando esta ultima

obtenemos la correspondiente a la aceleracion (ec.4).

Z—" =v(t) = wXcos(wt + @) 3)

t

d?, B B R

- a(t) = —w"2 Xsen(wt + @) 4)
t

Donde:

v : velocidad en un instante de tiempo dado

a: aceleracion en un determinado instante de tiempo

En la expresion tres el valor correspondiente al producto de la frecuencia angular y la amplitud del
desplazamiento equivale al valor de la méxima velocidad (ec.5) que alcanza el cuerpo o la particula
(V). Lo mismo ocurre en la expresion cuatro, pero esta vez como resultado del producto de la
frecuencia angular al cuadrado y la amplitud del desplazamiento, que equivale a la aceleracién

méaxima (A), reflejada en la ecuacion 6.

V=wX (5)
A =w?X (6)
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Conociendo que la frecuencia angular es igual a dos veces la frecuencia por el valor de la constante
Pi y sustituyendo en las ecuaciones (5) y (6), obtenemos las expresiones para el célculo de
velocidad y aceleracion méaximas en funcion de la frecuencia. Teniendo los valores de aceleracion
y sus respectivas frecuencias obtenidas mediante la FFT (ver gréafico de la figura 4), podemos
obtener los desplazamientos méaximos y velocidades maximas despejando de las ecuaciones cinco
y seis, que acomodando convenientemente nos quedarian ajustados a valores RMS y en las

unidades de medidas requeridas para comparar contra la norma.

Xaws = [um) ™
RMS _47T2f2\/§ um

S 10734 [@ g
RMS — 27‘[f\/§ s ( )

Estos procedimientos se aplicaron para las tres series de datos correspondientes a la medicion de
las aceleraciones de cada eje de coordenada en cada una de las maniobras realizadas. Obteniéndose
finalmente un gréfico de aceleraciones pico, velocidades y desplazamientos RMS como se muestra
en la figura 5.

Estas figuras son utiles para analizar las frecuencias mas perjudiciales y definir las fuentes
excitadoras porque muestra todo el espectro de frecuencias pero para contrastar con las normas
resulta engorroso por ello como paso final se seleccion6 el mayor valor de cada magnitud por eje

ya que este resultard el mas dafiino de todo el espectro, junto con su correspondiente valor de

frecuencia. [4]
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Figura 5. Andlisis espectral de las mediciones por cada uno de los tres ejes.
Normas consultadas.

Durante la busqueda bibliogréfica se consultaron varias normas que abordan el fendmeno desde
distintos puntos de vista, uno de ellos es el impacto de las vibraciones en detrimento de la
habitabilidad de la embarcacion, asociado al confort requerido en cuanto a la acustica y la
sensibilidad mediante el sentido del tacto. Estas normas son empleadas en buques de pasajeros y
recreativos y en embarcaciones donde la tripulacion convive durante largos periodos de tiempo a
bordo, en nuestro caso, el cual no se enmarca en ninguna de las categorias anteriormente
mencionadas, requiere de menores estandares de confort, sin restarle importancia pues pudiera
incluso causar problemas de salud y desempefio de los tripulantes. Otro grupo de normas regulan

las vibraciones pero atendiendo al buen funcionamiento de las maquinas, en aras de evitar

desperfectos y roturas de las mismas. La norma ISO 6954 ofrece las bases para la realizacion de

\~
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mediciones en zonas habitables de barcos; se refiere a como realizarlas, la localizaciéon y
orientacion de los transductores, ademas de las condiciones y procedimiento de medicion establece
rangos para la evaluacién de resultados. [5] La ISO 2372 es una norma para maquinaria rotativa
operando desde 600 hasta 12000 rpm. Especifica niveles de velocidad general de vibracién en lugar
de niveles espectrales, resultados que pueden ser algo engafosos. La norma especifica los limites
de velocidad de vibracion basandose en los caballos de vapor de la maquina y cubre un rango de
frecuencias desde 10 Hz hasta 1000 Hz. Debido al rango limitado de alta frecuencia, se puede
facilmente dejar pasar problemas de rodamientos con elementos rodantes. [6] Esta norma esta
considerada actualmente obsoleta siendo reemplazada por la actual 1SO 10816 e ISO 4867. La
norma 1SO 4867 resulta mas completa que la anterior, aunque no contiene la influencia de las
vibraciones o ruido en espacios destinados a pasajeros, es decir a nivel de percepcion. Contempla
los pardmetros a medir y los lugares dénde realizar las mediciones ademas de los aspectos a referir
en el reporte. [7] La norma I1SO 10816 brinda las guias para la evaluacion de la severidad de las
vibraciones medidas en apoyos, montajes 0 soportes de maquinas industriales. Consta de seis
partes, asociadas cada una a diferentes tipos de maquinas con caracteristicas de trabajo distintas.
Esta al ser la que mas se ajusta a los motores de la lancha, especificamente en su parte tres, fue la
que empleamos como patron y en ella se establecen zonas limites para las velocidades y el

desplazamiento. [8]
Preparacion de la prueba.

La primera solicitud para realizar una prueba de este tipo, fue generada a raiz del criterio emitido
por la tripulacién de la embarcacion, quienes manifestaban vibraciones anémalas durante la
ejecucién de la maniobra de maquina babor atras, a diferencia de la misma maniobra pero con la
maquina de estribor. La prueba se concibi de tal forma que se midieron las aceleraciones en cada

una de las maquinas por separado y en los mismos regimenes de trabajo, no se ejecuté mar adentro

sino en el interior de la bahia del Mariel, los regimenes que se analizaron fueron: marcha libre,
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marcha atras a 600 rpm, marcha adelante a 600 rpm, a 700 rpm, a 900 rpm, a 1000 rpm y a 1200
rpm.

La IMU se coloco entre las tuercas de fijacion de uno de los calzos de la caja reductora (ver figura
6) empleando un angular de seis milimetros garantizando una fijacién rigida. La orientacion de la
misma aunque no fue una exigencia que nos impusimos quedd colocada coincidiendo en direccion
el eje Y de la IMU con la linea de crujia de la embarcacion y el eje Z con el vector gravedad, segun

se aprecia en la figura 7.

Fiura 6. Punto de fijacion de la IMU. Figura 7. Orientacion de la IMU.

Las mediciones se registraron una vez que se logré la estabilidad en cada uno de los regimenes,
esperando un tiempo prudente entre el cambio de régimen y el inicio de la grabacion de los datos
medidos.

3- RESULTADOS

Del procesamiento de la informacion se obtuvieron los valores maximos RMS de velocidad y
desplazamiento para cada régimen medido.
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Figura 8. Gréfico de velocidades RMS maximas detectadas en cada régimen.
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Figura 9. Gréafico de velocidades RMS méaximas detectadas en cada régimen.
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En el caso de los desplazamientos estos fueron los resultados de las mediciones:
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Figura 10. Grafico de desplazamientos RMS maximos.
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Figura 11. Gréfico de desplazamientos RMS maximos.
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4- DISCUSION

Analizado el grafico de la figura 8 se aprecia que en todos los regimenes de trabajo ejecutados en
la prueba, las vibraciones medidas alcanzan valores inferiores a los 7.1 mm/s (Aceptable), excepto
para el régimen de maquina atras donde por el eje Z llega a alcanzar 13.7 mm/s excediendo los 11
mm/s de velocidad, por lo que se enmarca en la Zona D segun la norma con criterio de
PELIGROSO para el funcionamiento. A diferencia de la maquina de estribor la cual para este
régimen solo llega a censar 3.8 mm/s por el eje Y (ver figura 9), valor considerado ACEPTABLE
y proximo al criterio de BUENO. Los resultados obtenidos para la maniobra de maquina atras en
babor y estribor evidencian, que tal y como expresaban los tripulantes, la maquina de babor
presenta problemas manifestados a través de las vibraciones. Durante la instalacion de la IMU se
detect6 que una de las tuercas de fijacion del calzo se encontraba mal ajustada y tras su apriete

cesaron las vibraciones, quedando conformes los tripulantes.

Observando el grafico de la figura 9 se aprecia que en la maquina de estribor se registran valores
INSATISFACTORIOS para los regimenes de maquina adelante a 600, 700 y 1000 rpm y en el caso
de maquina adelante a 1200 rpm llega a superar los 11 mm/s de velocidad por lo que se considera
PELIGROSO para el funcionamiento. Para determinar las causas que la generan se debera realizar
un estudio méas profundo sobre las diferentes partes que componen el sistema propulsivo

especificamente las correspondientes a la banda de estribor.

Como se puede apreciar en el grafico de la figura 1, para la maquina de babor ninguno de los
valores de desplazamiento supera los 90 pum por lo que se puede afirmar que teniendo en cuenta lo
establecido por la norma para el caso de los desplazamientos, la maquina de babor no presenta
problemas. A diferencia de la maquina de estribor la cual para el régimen de trabajo a 1200 rpm
registra desplazamientos por los ejes Y y Z superiores a los 140 um ubicandose en la zona de

PELIGRO, al igual que sucedié con las velocidades, lo cual evidencia un problema de

’ funcionamiento de alguno de sus elementos a esta frecuencia de trabajo.
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5-CONCLUSIONES

El método empleado para la medicion arroja valores ldgicos que demuestran la
factibilidad de su empleo, lo que permitié el cumplimiento de los objetivos propuestos.
Se detectaron vibraciones fuera de parametros en la maquina de babor en el régimen de
marcha atras segun referian los tripulantes, fue corregido el problema que las causaba
y la tripulacion qued6 conforme con el desempefio de la embarcacion.

En la maquina de estribor a 1200 rpm se registraron velocidades y desplazamientos con
criterio; seglin la norma, de PELIGROSO para el funcionamiento.
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Universidad Austral de Chile. Chile. 2019.

Norma ISO 6954: Vibraciones mecéanicas. Directrices para la medicién, reporte y
evaluacion de habitabilidad para barcos de pasajeros y mercantes.

Norma 1SO 2372: Guia para la aceptacion de la amplitud de vibracion.

Norma ISO 4867: Codigo para la ejecucion de mediciones vibracionales a bordo de
buques y presentacion de resultados.

Norma 1SO 10816: Evaluacion de maquinas. Vibraciones y medicion de partes no

rotativas.
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