De los datos de vibracion
a la gestion del riesgo de
activos criticos:

Caso de estudio de
excitacion resonante de
alabes de turbinas de
vapor y su efecto sobre la
fatiga de alto ciclo

Por: Juan Camilo Urango / Lider de Ingenieria

Maria Alejandra Martinez / Gerente General ~ 'DC Ingenieria de

Confiabilidad

De una excitacion repetitiva a una decision de
gestion de riesgo en turbinas criticas de vapor.
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CONTEXTO DEL CASO

01 | Dos turbogeneradores - Un patron repetitivo.
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CONTEXTO DEL CASO

Dos turbogeneradores | Un patrén repetitivo.

GENERATOR Turbogeneradores de contrapresion (TG-1y TG-2) |
Manufacturer: Brush 92 MW Total | Cogeneracidn industrial
Machine Number: 924107.010 .
Nominal rpm: 3600
Capacity: 57500 kVA
Volts/Amperes: 13.8kV/2.406 kA ¢
Power factor: 0.8
Date: 2014

TURBINE
Manufacturer: Shin Nippon Machinery
Model:C10-R16-E
Nominal rpm: 3600
_Nominal Power output: 46 MW
ﬁt Steam Pressure: 1515 psia
: Mt Steam Temperature: 1000°F
" Date: 2016



No era un problema de vibracion: Era un
problema de integridad y disponibilidad

Un patron que no se podia ignorar

2

~10 ahos+

Turbogeneradores de historial.

con eventos de falla

4

Eventos de desprendimiento

de alabes en ambas unidades. Eventos de perdida
de disponibilidad
4 periodos de indisponibilidad

rativa — T r fall n
~200 GWh+ opera ,a odos porfallas e Evidencia metalografica
no generados. rueda numero 12. compatible con Fatiga de alto ciclo

Marcas de fatiga presentes
como mecanismo de falla.
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HISTORIAL DE FALLAS — TG1 Y TG2

La evidencia se construyo durante anos
y en dos unidades diferentes

7G-1

TIMELINE

Second failure event
[ 2025 Now

Disk 12th Blade failure - Detachment J JULY

2023

20 2 3 , Blade related

Vibration increment
SEPTEMBER

Blade desing [200% upper]

replacement

2024

._@ MARCH
Blade related

Vibration increment

Per SNM recomendation

[400% upper]

2019
JULY
Time-based inspection

2015 (3 aneiae ]

JUNE Disk 12th Blade failure - Detachment
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HISTORIAL DE FALLAS — TG1 Y TG2

La evidencia se construyo durante anos
y en dos unidades diferentes

Now
2024

October

Second failure event
Disk 12th Blade failure -
Detachment

zez

Blade Design

7G-2 -
TIMELINE

[Eics_t_taﬂuce_e_zen_t

2023

Disk 12th Blade failure - Detachment

[380% upper]
2017 YO 2022 piade Seometry
aumme
2021 e
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El patron comun fue la aparicion
persistente de una excitacion a 95X

El analisis vibratorio multicanal mostré de forma consistente una componente dominante alrededor de 95X,
asociada a la BPF de la rueda Curtis.

Monitoreo y analisis de Registro de Vibraciones relativas Registro de vibraciones absolutas
Vibraciones Multicanal desde sistema de proteccion con acelerometros sobre carcasa
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El patron comun fue la aparicion
persistente de una excitacion a 95X

El analisis vibratorio multicanal mostr6 de forma consistente una componente dominante alrededor de 95X, asociada a la
BPF de la rueda Curtis.

95X CURSOR (1),86
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El patron comun fue la aparicion
persistente de una excitacion a 95X

El analisis vibratorio multicanal mostr6 de forma consistente una componente dominante alrededor de 95X, asociada a la

BPF de la rueda Curtis.

95X

Patrén repetitivo
La misma familia espectral apareci® de manera
recurrente en TG1y TG2.

~5,700 Hz

De excitacion fundamental

La ubicacién de 95X en torno a 5,700 Hz la conectd
fisicamente con la BPF de la rueda Curtis (95 alabes).
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El patron comun fue la aparicion
persistente de una excitacion a 95X

El analisis vibratorio multicanal mostr6 de forma consistente una componente dominante alrededor de 95X, asociada a la
BPF de la rueda Curtis.

20,0
2 Cursor
Il TURB LADO LIBRE\1H\Aceleracién Rms 6,019

Il TURB LADO LIBRE\1V\Aceleracién Rms 1559
e I [l TURB LADO ACOPLE\2H\Aceleracion Rms 0,53 g
Patron repetltlvo [l TURB LADO ACOPLE\2V\Aceleracién Rms 0,42 g

La misma familia espectral apareci® de manera [ GEN LADO ACOPLE\3H\Aceleracién Rms | 0,22 g

recurrente en TG1y TG2 15.0 GEN LADO ACOPLE\3V\Aceleracion Rms | 0,14 g
’ ’ B GEN LADO LIBRE\4H\Aceleracion Rms 0,159

I GEN LADO LIBRE\4V\Aceleracion Rms 0359

—
~N
[&)]

12,5 .
~5, 700 H |
) Z ]
. .y 10,0
De excitacion fundamental ]
La ubicacién de 95X en torno a 5,700 Hz la conectd ]
7’5 4k

fisicamente con la BPF de la rueda Curtis (95 alabes).

0
o
Ll
=
-
‘,jj?
=
=
_—
e
=
——
—
—_—
L

12 ¢ o W, At

Severidad observada T e e e e e e e e e e o]
0,0 s = e
[g] 14:40:40 15:38:39 16:36:39 17:34:39 18:32:39

n
o
£

En algunos escenarios la amplitud llegd a valores de
12 g RMS, reforzando que era anomalia mayor.
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PERSISTENCIA DEL FENOMENO

Después de los cambios
de alabes, la excitacion
BPF no desaparecio

Antes

El historial ya mostraba eventos repetidos en la etapa 12
compatibles con HCF y excitacion forzada de alta frecuencia.

Intervencion

Hubo reemplazos y ajustes geométricos buscando cerrar la
causa del dano en TG-1y TG-2.

Resultado

Pese a las intervenciones, la componente 95X continud
detectandose — confirmando que se debia a un mecanismo
dinamico aun activo, y no a factor geometrico.
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La hipotesis ya no buscaba explicar una vibracion
anomala, sino demostrar si la 95X BPF de la rueda
Curtis, cercana a 5,700 Hz, entraba en zona de
excitacion modal y generaba amplificacion dinamica
y elevaba el riesgo de fatiga de alto ciclo en funcion de

la condicion operativa.
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HIPOTESIS Y METODOLOGIA

02 | Del patron al mecanismo de dano
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/ ) \ CADENA CAUSAL
HIPOTESIS DE TRABAJO
Rueda Curtis
95 alabes BPF, = 95X =5.700 Hz
"La BPF de la rueda Curtis (95X = 5.700 Hz) se acopla
intermitentemente con un modo natural de flexion o
M‘ﬁg "aaﬁuzra' fn = 5.237-6.279 Hz
torsion de la etapa 12, amplificando los esfuerzos P
N
alternantes y accelerando el dano acumulativo por ,
PRI 12 Cercania fn ~ BPF
Fatiga de Alto Ciclo (HCF). resonante
N
El nivel de excitacion — y el riesgo — estd modulado AmPllflcaf\cwn Factor Q - FRF
dinamica

por la condicion operativa, lo que explica la variabilidad

observada entre condensacion y extraccion." HCF en

\ / alabes

Rotura por fatiga
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Ac' EM de Ingenieros



JUSTIFICACION METODOLOGICA

El monitoreo de
condicion
mostraba la
excitacion, pero
no podia probar
l]a resonancia

¢ Qué exigia el caso para pasar a decision?

Una validacion modal con bump test y FRF para
medir frecuencias naturales, proximidad resonante y
capacidad de amplificacion — traduciendo la senal
vibratoria en riesgo gestionable.

v LO QUE Si ENTREGA el X LO QUE FALTABA demostrar con
monitoreo bump test

v Identificacion de componente 95X X Frecuencias naturales por etapa del
en espectros de vibracion rotor (fn especifica)

v Tendencia de amplitud vs. modo de X Factor de amortiguamiento modal
operacion (condensacién / extraccion) (¢) y factor de calidad Q

v Correlacién temporal con eventos X Margen de resonancia cuantificado
de falla previos (proximidad fn vs BPF)

v Caracterizacion de niveles globales X Amplificacion dindmica real (valor
de vibracién (API1 670) pico FRF)

v Alarmas por desplazamiento X Evaluacion de riesgo modal por
vibratorio en cojinetes etapa vs. historial de falla

Hacer la transicion requirio caracterizacion modal experimental —

el salto del dato operativo al criterio de riesgo.

CONGRESO INTERNACIONAL DE MANTENIMIENTO Y GESTION DE ACTIVOS 2026 15
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Entradas

- ~ y EI Informacién de contexto y
— f i ti _ Fase | — Diagndstico rotodinamico
Dlseno metOdOIoglco e y caracterizacion operativa

= Datos de diseno y operacion del
turbogenerador.

4a) Fase 1.1 (Adquisicion ‘
= Historial de fallas HCF. v multicanal de vibraciones)
= Marco normativo (APl 612, APl 684,
APl 670, 1SO 133773-3, 1SO 13373-2, = Fase 1.2 (Procesamiento
ISO 310000, ISO 55000) =

y analisis de senales)

o Fase 1.3 (Identificacion 1
de excitaciones criticas) | |

_A/\_ Fase lI- Caracterizacién modal

A\ J

experimental mediante bump test Hipétesis de excitacién resonante ‘

4 BPF-modos de alabe y rango de
Fase I1.1 (Planificacién | . frecuencias criticas
de la campana modal) ‘

F 1.2 j i6
» e::: 2 df:f:u:é:;‘)de —- Fase lll - Integracion de indicadores
¥ 3 —> de riesgo por HCF y clasificacion

por etapa
Fase 1.3 (Identificacion

modal por etapa) “l | L ‘ Fase l11.1 (Calcdlo de
- proximidad resonante)

Esta propuesta metodoldgica es un esquema
integrado de la metodologia para capturar y G S R o 4| Fesem2 Estmacion

transformar datos de vibracion en criterios de ‘ b it
riesgo por HCF en alabes de turbina. [ P : Fase I11.3 (Evaluacién de

criticidad y exposicion)

Mapa modal por etapa: frecuencias

Salida
Co-a_:— Fase lll.4 (Mapa de riesgo

Mapa de riesgo por HCF, Limites por etapa)

operativos, lineamientos de rediseno
y priorizacion de acciones

CONGRESO INTERNACIONAL DE MANTENIMIENTO Y GESTION DE ACTIVOS 2026 16
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Campana de ensayos de impacto — Rotor desmontado

ISO 7626-5 | 2 canales || 16 etapas 52 horas

N d Martillo + Cobertura completa Trabajo
e T2 acelerometro del rotor experimental

de impacto e
uniaxial acumulado

Metodologia: Fase Il

Se diseno una
campana modal
para pasar de la

sospecha a la

demostracion

Esta campana constituye el puente
entre el diagnostico operativo y la
cuantificacion del riesgo modal

— una inversion de ingenieria que
reemplaza la incertidumbre con datos.

CONGRESO INTERNACIONAL DE MANTENIMIENTO Y GESTION DE ACTIVOS 2026
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Medicién con criterio de Calidad y decision clara. Diseﬁo de la Campaﬁa mOdal

Rotor nuevo vs. rotor en servicio
Benchmarking comparativo: Se tomaron datos de rotor

nuevo (post-adquisicion) contrastados con datos del rotor
anterior.

Malla de medicion por etapa
Al menos 50% de los alabes por conjunto rueda-alabe,

excitacion en direccion flexional para cada posicion.

Parametros de calidad

Coherencia de sefal > 0.9, ventanas apropiadas para
impacto, resolucion espectral hasta 10 kHz.

Salida por etapa
Frecuencias naturales (fn), ancho de banda (BW -3 dB),

amortiguamiento ({) y factor de calidad (Q) para cada
modo dominante.
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No medimos solo picos:
medimos frecuencias naturales,
amortiguamiento y calidad modal

Frecuencia natural (fn)
Identifica en qué frecuencia el sistema alabe-disco
amplifica la excitacion.

Amplitud pico FRF |H(fn)|
Mide la capacidad de amplificacion por unidad de
fuerza en la resonancia.

Ancho de banda (BW -3 dB)

Define el rango de frecuencias donde la respuesta es
significativa.

Factor de amortiguamiento (

Cuantifica qué tan rapido disipa energia el sistema;
bajo { = mayor riesgo.

Factor de calidad Q
Inverso del amortiguamiento: Q alto indica

amplificacién severa.

CARACTERIZACION

[H(A)I [m/s?/N]

MODAL
Funcion de Respuesta en Frecuencia (FRF) — Parametros del analisis modal
15.0 -
12.5 -
0 BW =L. Z\‘QB)
10.0 1 O Factor de calidad Q
- N B % SRR Q = £n /BN = 1/ (20)
Q = 120 / 9.6 = 12.5 (amplificacidon severa)
7.5 -

5.0 -

2.5 -

0.0 -

—25 i

50

O [H(fn)]
Amplitud
pico FRF

o =
o =

B / (2-fn)
9.6 [ (2 x 120)

O Factor de amortiguamiento [

0.040 (4%)]

— > T T LTI oo

I 0fn=120Hz
100 Frétlencia natoral

Frecuencia f [Hz]

250

HH I
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RESULTADOS Y DECISIONES

03 | Cuantificando el riesgo, habilitando la decision

20



La etapa 12 mostréo un rango modal
critico exactamente donde importaba oo

Frecuencias naturales identificadas — Etapa 12

Modo 1

5.237 Hz 1 =463 Hz desde BPF Cercano
(8.1% debajo de 5.700 Hz)

Modo 2 %

5.786 Hz 1 -36Hz desde BPF CRITICO
(1.5% sobre 5.700 Hz)

Modo 3
6-279 HZ A =579 Hz desde BPF

también dentro de 101X

Franja critica identificada: 5.100 — 6.600 Hz

Contiene: BPF Curtis 95X =5.700 Hz y BPF Etapa 12 101X =
6.060 Hz

HALLAZGO

Diagrama de Campbell — Etapa 12

Diagrama de Campbell E12: Bandas Resonantes vs Excitaciones BPF
10000 | 161X

—— Arménicos BPF del rotor 145X
== Frecuencias naturales (fn)
Banda resonante (£BW/2)

—-= RPM de Operacién (3600 RPM)

I
|
|
|
|
8000 i
|
| 105X
,r:]. | 101X
______________________________ e e = e o | 95X
L 6000 _____ T —  ___———
© I B5X
g ______________________________ R = 76X
O | 71X
o !
0 4000 i sex
Sy SOy ] T —
: Etapa 12 - 1F: fn=5786.0 Hz
i Etapa 12 - 2F: fn=5237.0 Hz
2000 i Etapa 12 - 3F: fn=6279.0 Hz
. Etapa 12 - 4F: fn=3277.0 Hz
L Etapa 12 - 5F: fn=850.0 Hz
______________________________ i-------------------
|
3000 3200 3400 3600 3800 4000

Velocidad de rotacion (RPM)
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La etapa 12 mostré un rango modal
critico exactamente donde importaba

Diagrama de Campbell E12: Bandas Resonantes (Centrado Vertical)

HALLAZGO
TECNICO DECISIVO

6600 —— Armonicos BPF del rotor : e Modo 1
- = Frecuencias naturales (fn)
6400 Banda resonante (+BW/2) : 101X 5.237 Hz
—-~- RPM de Operacion (3600 RPM) I
———————————————————————————————— e T e i v .
6200 i s Frecuencias
|
- . M(;OB 26*H naturales
6000 l e . 2L
z , e Z |  identificadas
© 1
ST T S S — i [ Etapa 12. 1 — Etapa 12 —
% : Modo 3
© 5600 '
= i 6.279 Hz
|
5400 : 85X
I Etapa 12 - 2F
5200 ________________________________ ':- ________________________________ (5237.0 Hz)
— : Franja critica identificada: 5.100 — 6.600 Hz
Conti : BPF Curtis 95X = 5.700 H BPF
3400 3500 3600 3700 3800 on 'e"eEta ) 1”;1';1)( 000 Ha - Y
Velocidad de rotacién (RPM) P e
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Las FRF de etapa 12 mostraron presumible relaciéon
incremental con las horas de operacion

Los ensayos de impacto sobre el rotor nuevo (TG-2) confirmaron experimentalmente la existencia de

modos naturales en la franja critica desde el disefio; y ademas que con H.O el FRF incrementa:

Ampltud [gA.B]

New Rotor 5 700 Hz

5,004

4,38

[ 14.bump (11/09/2025 5:60:18 p. m.) |
— T Cursor_|

5914 Hz |

2172 glLB |

EXPO

MANTENER

2026 ACIEM

EVIDENCIA
EXPERIMENTAL

3,757

3,127

1,88

1254

0,007

{ i 1
1170 2340 3510 4680 5860

Hz

Excitation peak =5 914  Excitation range (+10%) = (5 322 Hz, 6 504 Hz)

Hz

7030 8200 8370

Max Amplification Factor =
2,172 g/Lb

% Ambos rotores
presentaron modos
naturales dentro de +500
Hz de la excitacion 95X =
5.700 Hz — consistente
con el mecanismo de
acoplamiento resonante
planteado en la hipétesis.
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El siguiente paso fue traducir resonancia

MODELO DE

en riesgo de falla potencial

Marco de evaluacion: ISO 31000 + ISO 55000

PROBABILIDAD DE FALLA HCF (ZP) Mapa de riesgo: P x C

Riesgo HCF = 2P x 2C

Proximidad resonante
Indice adimensional: |fn - BPF| / (BW/2)

Valores < 1 indican coincidencia resonante.

Amplificaciéon dinamica
Valor maximo de FRF en banda modal. >50 RIESGO ALTO
Relacionado con tensiones alternantes en alabe.

Exposicion operativa
Tiempo en condicion donde BPF cae dentro
de banda modal critica. RIESGO BAJO

CONSECUENCIA (ZC) Alineacion normativa:

Potencia captada por etapa: Participacién relativa en captacion

RIESGO MEDIO

C _ s .« 7 . . ~
o e energia del vapor. € APl 612 / APl 684 — margenes dinamicos de disefo
Dafio colateral potencial: Impacto sobre carcasa, diafragmas y # 150 31000 / 1SO 55000 — gestidn de riesgo de activos
etapas adyacentes.
Dificultad de intervencidn: Complejidad de acceso, tiempo de 4 SO 13373-2 — analisis de vibraciones en maquinas
3

parada y reposicion.

CONGRESO INTERNACIONAL DE MANTENIMIENTO Y GESTION DE ACTIVOS 2026 24 ‘ k
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Matriz de evaluacion del riesgo de HCF para cada etapa de turbina RESULTADO EI mapa de riesgo IO concentro’

] 1 CUANTITATIVO
Conjunto Rueda-Alabe: | E1 | E2  E2 | E4 | E5 | E6 | E7 | E2 | €9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 ; :
i | | donde la historia ya apuntaba
Riesgo HCF (PxC): 20,6(254 246 |246|246/246|246 246|27,9|272 (297 29.0
Probabilidad (EP) [1-10]: 440 | 410|410 | 410|210 | 410 | 510 | 410 | 285 | 4.55 | 205 5.00 | 4,10
p1. [Indicador de proximidad | 4 45| 110 | 1,10 | 1.10 [ 1.10 | 1,10 | 1.10 | 1.10 | 2.10 | 2.40 | 2.80 | 4.85 | 2.60 | 1.00
Resonante [0-5]
p2, [Indicador de amplificacion | 5 05 | 260 | 2,75 [ 275 [ 2.75 | 275 | 2.75 | 2.75 | 2.20 | 1.80 | 1.80 | 2,50 | 1.80 | 1.60
resonante [0-3]

p3, [Indicader de horas de 0,20 | 0.40 | 0.25 | 0.25 | 0,25 | 025 | 0.25 | 0.25 | 0.35 | 0.35 | 0.35 | 1.80 | 0.80 | 0.80

y 4
|exposicién [0-2] ) ) !
IConsecuencia (£C) [1-10]: -6.20 8,00 | 6,00 | 8,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 8,00 | 6,00 | 8,00 @;Qg 5.80 | 5,80
Wyt
c1 Indicador de potencia

- koaptada [0-5] 495|380 320 )|320(3,20|3,20(3,20|3,20|280 | 240|240 (180 100 | 1,00

indicador de potencial de
c2 dario colateral [0-2,5] 0,80 |41z

R 100 (100|100 100|100} 100|120 | 1,40 | 140 | 2,40 | 2,40 | 2,40 C
C3. intervencion para puesta 120|140 | 180|180 |180 |18 |180| 180|200 |220|220| 2,40 | 2.40 | 2,40

len marcha[0-2 5]
Resultados clave

E12 — RIESGO ALTO

61.1/100

A 4 E1, E2, E9-E11, E13: MEDIO
E14:

Resultados de - i —
estimacién del E11: E1Z ElY Bajo 25 31 I 100
Fiege i E3-E8, E14: BAJO

<25/100

Escala de Riesgo Alto

evaluacion

del Riesgo Riesgo Medio

» Riesgo Bajo

E23

E12 es el unico dlabe que historicamente ha fallado por

HCF en ambas unidades.

El modelo cuantificd lo que la mdquina ya venia diciendo.

Bajb
- - Bajo CONGRESO INTERNACIONAL DE MANTENIMIENTO Y GESTION DE ACTIVOS 2026 ‘ k
Bajo Bajo ACIEM
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El resultado no fue un diagnostico mas:
Fue una base para tomas decisiones de
Gestion de Activos

Decisiones de gestion de activos habilitadas por la metodologia:

Definicion informada de
restricciones operativas

La metodologia permitid definir
umbrales de velocidad y carga
que mantengan la BPF fuera de
la banda modal critica. Limites
respaldados por datos modales
— No solo por experiencia o
criterio experto.

2 3

Asignacion focalizada de
recursos de Inspeccidén

La metodologia permitidé priorizar
recursos de inspeccion hacia las
etapas con mayor indice de
riesgo HCF. Etapa 12 y etapas
iniciales como prioridad 1 dentro
del plan de inspeccion con
boroscopica.

Monitoreo de condicion
direccionado a HCF

La metodologia permitié
configurar alarmas y alertas de
monitoreo centradas hacia la

componente 95X — no solo
niveles globales. Se convirtid en
indicador de proximidad

resonante en monitoreo continuo.

Solicitud de rediseno con
criterio de aceptacion

La metodologia  permitid
estructurar los criterios de
aceptacion para la solicitud de
redisefio del sistema alabes-
rueda de la etapa 12 para el
fabricante.

CONGRESO INTERNACIONAL DE MANTENIMIENTO Y GESTION DE ACTIVOS 2026
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CONTRIBUCION

La contribucion no fue identificar 95X

fue convertir la 95X en criterio de riesgo

"El valor de este caso no esta en haber visto una excitacion de alta frecuencia. Esta en haber
conectado anos de evidencia operativa, validacion modal experimental y evaluacion por criticidad

para transformar una senal vibratoria en una decision de gestion del riesgo del activo."

€ Evidencia operativa € Validacion modal € Mapa de riesgo
multicanal anos TG8 + TG9 experimental ISO 7626-5 por etapa (ISO 31000)

Juan Camilo Urango Pérez | Maria Alejandra Martinez Delgado - IDC Ingenieria de Confiabilidad S.A.S - jurango@idc-confiabilidad.com



iGracias!
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