Analisis de Vibraciones

1. Conceptos Basicos

El objetivo general de este apunte es transmitir los conocimientos basicos sobre |a deteccion y
analisis de problemas comunes de maguinas rotantes, utilizando el monitoreo y analisis de
vibraciones,

Las vibraciones de maquinas surgen por el movimiento oscilante de los componentes
mecanicos alrededor de su punio neutro. Este movimiento oscilatorio es generalmente de
peqguena amplitud, como resultado de la reaccion de uerzas internas y externas.

Si observamos un conjunto masa resorte como el del siguiente esquema, vemos que en un
ciclo de movimiento la masa oscilante sube y baja, pasando por su posicion de repeso, Q.
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5i consideramos la oscilacién come una funcion del tiempo, la posicion del punto genera una
onda senoidal, La masa esta en reposo en el punio O, es decir el punto de inigio. Para un ciclo
completo de la masa hay un desplazamiento positivo (X;) y olro negativo (-X,) respecto de la
referencia O.

El desplazamiento es el cambie de distancia o posicion de un objeto, relativo a una referencia.
La magnitud de este desplazamiento se denomina “amplitud”. Para el caso de las vibraciones
mecanicas, cuanto mayor sea la amplitud de la sefal vibratoria, mayor sera la severidad del
problema

Lo que se acostumbra, es establecer la diferencia o relacion de dos mediciones efectuadas en
las mismas condiciones y en diferentes momentos, de esta forma se comparan los niveles
“normales” de una medicion con los de las consecutivas Al valor normal se lo denomina valor
“bueno”. Esto indica el estado actual de la maguina y su evolucian en el iempo. Si el nivel de
vibracion aumenta, podemaos presumir que hay averia o fallo potencial.
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Cada problema mecanico o defectc en los componentes genera vibraciones en forma
particular Para investigar el tipo de vibracidn utiizamos herramienfas de andlisis para
identificar el defecto y su causa raiz. Veamos algunos parametros de las sefiales sinusoidales.

P RO PO

Liamamos Ciclo al periodo de tiempo entre puntos repetitivos de una onda periddica En el
glemplo, el cicle o perlodo es de 0.5 seg

La Frecuencia es el numero de ciclos de |a vibracion en un periodo de tempo determinado

La frecuencia es la reciproca del periodo. F = 1/T En el gjemplo f = 1/5 = 2 ciclos/seg

HERTZ (Hz) es una unidad de medida de la frecuencia 1 Hz=1 ciclo/seg En el ejemplo f=2 Hz
CPM (R.P.M.) significa ciclos por minute Es una unidad de medicion de la frecuencia 1 Hz=860
cpm: En el ejemplo f = 120 cpm

La Amplitud es el desplazamienio de la onda, a partir de |a referencia O, medida como cero
pico, pIco 8 pico O MMs

Orden respecto de las revoluciones del eje Es la cantidad de veces, por revolucién del eje, que
ocurren los eventos

La Fase es un retardo en el tiempo de dos sefiales, expresado en grados de rotacidn, Asl
mismo, es la relacion angular entre dos puntos de una maquina, que describe el movimiento
rotativo entre ellos. También mide el angulo entre el punto supenor de la onda senaidal, y una
referencia del eje (O),

Cada componente de un fren de maguinas. generara sus sefiales vibratorias especificas, la
suma de ellas es lo que se denomina una sefal compuesta Esta sefial compuesta ademdas
incluye a todos los golpeteos y vibraciones aleatorias. Por gjemplo. consideremos el defecto en
una pista de rodamientos. El defecto es impactado por las bolas del rodamiento, varias veces
por cada rotacién del eje Los impactos multiples causaran una sefal impulsiva en frecuencia,
que sera significativamente mayor que la velocidad del gje.

Oiro ejemplc puede ser las frecuencias bajas. que se generan por desalineacidn y
desbalancec, Estas sefiales poseen una frecuencia similar a la de rotacidn del gje y
habitualmente van acompafiadas de sus armoénicas en 2X, 3X etc Ademas tienen mucha
mayor amplitud que aquellas causadas por redamientos y engranajes
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En el dominio del tiempo la sumatoria de varias sefales sinuscidales que comprenden cada
uno de los componentes gue se encuentran en la maguina, da como resultado una onda
compuesia de amplitud y en funcion del tiempo. Si por ejemplo esta onda global tiene una
componente causada por desbalanceo, se |a denomina "dominante” 6 "portadora”. Tienen una
amplitud elevada comparada con las de rodamientos y engranajes, y porta a las vibraciones de
alla frecuencia. Estas aparecen como peguenas ondas sobre la undamental de desbalanceo.
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En algunos casos los golpeteos intermitentes estan asoclados a golpes continuos que crean
una sefal repetitiva. Se encuentran mas comunmente en engranajes. n ¢l paso de las aspas
de un ventilador, etc. Este lipo de senales liende a morir debido a la amortiguacion del medio,

Los instrumentos manuales y sencillos tienen como funcidn principal medir el valor
global, en términos de la energia global. El valor global de la amplitud vibratoria, s la energia
lotal medida en un rango especifico de frecuencias. Un valor mayor que le normal nos da una
indicacion rapida que algo de la maquina anda mal,

Algunos Instrumentos tienen frecuencias predefinidas para un determinado rango. En otros, el
usuario puede seleccionar el rango de fecuencias deseado.

Cuando se comparan valores globales, es importante que ambos sean obtenidos del
mismo rango de frecuencias.

Muchos instrumeantos portatiles de banda fija, miden velocidad en &l rango de 10 a 1000 Hz,
debido a que se considera el mejor rango para juzgar los problemas rotacionales y

i
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estructurales, tales como desbalanceo, desalineacion flojedad y deformaciones aplicadas a
componentes, que son las causas mas comunes de vibraciones excesivas.

Otros instrumentos mas avanzados, monitorean en distintas bandas de frecuencia, y proveen
multiples parametros de mediciones globales Miden velocidad entre 10 Hz v 1 kHz, aceleracion
entre 10 kHz a 30 kHz. Eslas mediciones nos permiten enfocar el problerma entre bajas
frecuencias rotacionales y/o estructurales, y altas frecuencias provenientes de rodamientos o
engranajes.

Notese que |a medicion no es analisis. Si la medicion del valor global aumenta, debe realizarse
un monitoreo y andlisis mas extenso, a fin de diagnoslicar la causa del incremento de la
vibracion, y determinar asi la mejor eportunidad para tomar acciones correctivas.

Notas sobre Amplitud y Frecuencia

Cuando se analizan las vibraciones, hay dos componentes de la senal que se deben observar
en primer instancla, La primera es la amplitud que es el maximo valor que presenta una senal
vibratoria, y que ademas indica la severidad de la falla. Cuante mayor es la amplitud, mayar es
el problema

En segundo lugar debemaos prestar atencion a la frecuencia, que como vimos es el nimearo de
veces gue se repite un ciclo. La fecuencia nos indica el origen de la &lla

Los parametros que se miden principalmente son la velocidad y la aceleracion

Como sabemos, la velocidad es la derivada del desplazamiento en funciéon del tiempo, es
decir, la variacion del cambio del desplazamiento. La velocidad es un buen indicar para evaluar
las vibraciones de bajas frecuencias, (desbalanceo, desalineacién, flojedades mecanicas y
defectos de rodamientos de bajas frecuencias)

La aceleracion es la segunda derivada del desplazamiento respecto del tiempo, y es la
variacion del cambio de velocidad. La aceleracion es una herramienta muy valorable en el
analisis de maquinas rotalivas, dado que la medicion da como resullado una respuesta lineal
sabre una banda ancha de frecuencia, y se visualiza mas a medida gue la frecuencia se
incrementa,

En realidad, la vibracion liene tres caracleristica medibles: desplazamiento, velocidad y
aceleracion. Cuando |la masa se desplaza por el punto cero, la velocidad es maxima.
Asimismo cuando el desplazamento es maximo, |a velocidad es cero. Esto ocurre para
cualguier frecuencia.

La aceleracion tiene otra relacion: cuando el desplazamiento esta en el punto maximo positiva,
la aceleracion lo esta en el maximo negativo. Cuando el desplazamiento pasa por cero, la
aceleracion tambien posee esie valor

Pero volviendo & la amplitud, cuando comparamas valores debemos tener en cuenta los
factores de escala. Estas pueden ser mediciones pico, pico 3 pico o RMS.

La amplitud Pico representa la amplitud desde &l valor cero de referencia al tope del valor
maximo. Se usa para medir velocidad, habitualmente calculada a partir del valor RMS .-

El valor Pico a Pico es la amplitud medida desde el tope positive al tope negativo. E| valor P-P
resulta=2 X Pico. Se utiliza para medir desplazamiento.

El valor RMS (root mean sguare) se denva a fraves de una conversion matematica gue
relaciona la energia de la c.c con la de la c.a. Se usa generalmente para medir la energia
efectiva de |a vibracion formada por multiples sefales de distintas frecuencias. S se mide una
onda senoidal pura, el valor RME es de 0.707 del valor pico:-

El desplazamiento representa la dislancia. y se utiliza preferentemente para maquinas de
bajas revoluciones, El desplazamiento pico-pico es igual a la distancia total recaorrida por el
componente vibratorio. Se debe medir con sensores de cormenies parasitas (eddy current
probe).

Las unidades gue se ulilizan para medirlo son

mils {1 mils = 0.001")

micrones (0.0001 cm)
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La velocidad de la vibracion es |a unidad que mas se uliliza para propodsitos generales de
evaluacion de magquinas de baja y media velocidad. El rango habitual en frecuencia es de 10
Hz a 1500 Hz.

Se mide en in/sec. o Mm/sec..

La aceleracién es la relacion de cambio de velocidad. Tipicamente se mide amplitud pico o
RMS, es la mas ulilizada para evaluar altas frecuencias como las generadas por rodamientos v
engranajes. Se mide en

Gs (1 G = aceleracion producida por la gravedad)

In/sec’

Mm/sec?

2. Espectro y Fase

Transformada de Fourier

Hasta ahora solo hemos visto vibraciones en el dominio del liempo, que no son Mas gue
sefiales direclas de la maguina. En estas sefales se encuenira foda la Informacion
correspondiente a la maquina bajo analisis. Pero hay un problema a la hora de realizar un
diagndstico, v es que estas sefiales estan cargadas de mucha informacién muy compleja. Asi
pues, existe otra forma de mirar esta informacidn y es en el dominio de |a frecuencia,

Esta es |a grafica de Amplitud vs, Frecuencia y es conocida con el nombre de especlro,

El andlisis espectral es |a interpretacidn que se le hace a un espectro para determinar el
significado fisico de lo gue pasa en una maguina. Los problemas de las maguinas generan
vibraciones en frecuencias especificas. Por ejemplo el desbalanceo produce el mayor valor en
baja frecuencia {1 xr.p.m )

Los problemas en cojinetes producen sefiales en altas fecuencias y de mucha menor amplitud,
La frecuencia de engrane se produce en zx r.p.m. y se denomina frecuencia de engrane.

El mélodo mas usado para ver las senales vibratorias es [a aplicacidon de Fasl Fourier
Transformation (FFT).
Un analizador de especlros que frabaja con la transformada répida de Fourier captura la sefial
de la magquina, luego calcula todas las series de senales sinusoidales gue contiene |a sefial
compleja y por ultimo las muestra en forma individual en el eje x de |a frecuencia.

LA VIBRACKIN COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRAD DE VIBRALCION
VIBRACIONES SHMPLES.

SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO ¥ EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA (ESPECTRO)

Esto significa que la sefal global se descompone en sus componentes individuales, las que
son graficadas en funcion de la frecuencia. Debido & que se conoce que clertos problemas
ocurren a determinadas frecuencias, se analiza el espectro FFT para determinar cambios en
|las amplitudes, dentro de los rangos de fecuencias de interes.

Pero antes debemos recoleclar la mayor cantidad de informacion necesaria e identificar los
componentes que pueden causar vibraciones. Ejemplos:

» Sila maquina esla coneclada a un ventilador conocer el nimero de palas

» Sihay rodamienlos, conocer sus caracteristicas para determinar sus frecuencias de falla.

L]
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+ Sihayengranajes conocer el numero de dientes.

= 5ihaycorreas hay gue conocer |a longitud

# 5ila maguina opera con ofra muy proxima, conocer ia frecuencia de la segunda, dado que
puede tener mucha Influencia debido 2 que las vibraciones se conducen a traves de las
fundaciones.

Perc el conocimiento de la velocidad de rotacion de la magquina es fundamental cuando se
analiza un espectro FFT. Conviene observar |os espectros a 1500 o 3000 r.p.m. sl el motor es
de induccién. Los motores tipicamente operan a esa frecuencia.

En un espectro FFT, el pico correspondiente a la velocidad normalmente es el primero desde |a
izquierda. Debemos mirar ese pico y observar si hay armanicas en (2X, 3X, 4X)

Un analisis eficiente requiere obtener dalos triaxiales (H, V, A} en cada cojnete

1%

amplitud

)

frecuencia

Una vez identificada |a frecuencia de rotacién, debemos determinar el rango de frecuencias del
espectro, identificar las armonicas de las rp.m. (1X, 2%, 3X, elc), identificar las frecuencias de
fallas de rodamientos, identificar frecuencias de alabes de ventiladoras, identificar el numero de
dientes de los engranajes vy sus frecuencias de engrane, identificar la frecuencia del impulsor
de la bomba, identificar vibraciones de maguinas adyacentes, identificar picos a frecuencias de
linea de los moiores eleciricos.

Generalmente la practica nos indica cuales de eslos parametros son los gue primero debemos
determinar.

El espectro puede producir picos a frecuencias identiicadas como falla. Estos picos pueden o

no representar una faila. Observe si hay armanicas de la fecuencia de falla.

~ Si el pico aparece a |a frecuencia fundamental de falia, y otro pico aparece al doble
zeguramenie 1a falla existe.

~ 5| noaparece un pico a la frecuencia de falla, pero estad presente a dos, tres y tal vez
cualro x, es una indicacion valida de frecuencia de averia.

Para determinar la severidad de |a faila, se puede comparar la amplitud con lecturas anteriores,
tomadas en condiciones similares. También, como vimos anteriormente, se puede comparar
con lecturas de maguinas similares, operando en las mismas condiciones.

Pero lo gue lodo analisis requiere es interpretar los modelos espectrales, para ello debemos
reconocer ires rangos de frecuencias bien definidos. Esto lo vemos en el espectro de velocidad
de la pagina siguiente

Los defectos en la jaula del rodamienio (tipicamente alrededor de 1/3 de las r.p.m.}, roces,
remoling de aceite (Ol Whirl}, recirculacidn en bombas o resonancia (muy comun); acurren a <
de 1X de |a velocidad de rolacidn
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Por su parte los problemas de desbalanceo (1X), desalineacion (1X, 2X). eje torcido (1X, 2X),
flojedades {1x — 10X), palas de ventiladores (nimero de palas x r.p.m.), cojinete flojo, ¥
resonancia; ocurren entre 1X de la velocidad de rotacion y arménicas hasta 10X,

bajas frecusnsias eveniss roDcioases ¥ 193 svenios de aftas
arménicas, (Desbalanceo, dexalineasidn, Frecuancias

=X fojedades, oic.) (radarmistins, ssgranajes)
- -
10

X

amplitud
=
=

ax

e it _-..-I..J\.ll. o i

frecuencia

Por olro lado los eventos en alta frecuencia (mayores de 10X velocidad de rotacion),
corresponden generalmente a dafos en rodamientos (Frecuencia de defecto y armdnicas),
gngranajes (numero de dientes x r.p.m.), y cavitacion

Ocasionalmente aparecen frecuencias alrededor de una frecuencia dominante, a espacios
similares unas de otras, que ayudan a Identificar problemas eléctricos de motores, y brindan
informacion acerca de la zevendad de los defectos de engranajes y redamientos. Se reconocen
como Bandas Laterales

Pero una de las cosas que sin duda debenos tratar de reconocer siempre, son |as armanicas

12,842
dx Vaior RMS: 14,96
. Cursor X = 1470,00 Y=221
Armonicas
2x ¥=2040 Y=0,47
02H = Ix X=4440 Y=0.38
dx X=5010 Y=1167
Sy X=7380 Y=0,60
: 6 X=8960 Y=0,08
7705 —
mm's
5,137 —
2568 —|
2x 5x
o o=
000 — |
0 2400 4500 7200 9600
CPM

Una armonica es una frecuencia multiplo exacto de la fundamental. Es importante notar que
con defeclos en las bolas del rodamiento. las armonicas de la fundamental del defecto,
tipicamente aparecen primero (generalmente a 540 x frecuencia de |a velocidad), Estas
armonicas, son el indicador mas temprano de la existencia del problema. Si a lo largo del
tiempo el defeclo fundamental aparece con sus armonicas, indica el aumento de la averia.
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Por Gltimo debemos reconocer la fase. La fase es una medicion, no un métedo de procesao.
Frovee Informacion de comeo una parte de la maguina vibra con respecto de |a otra. Indica la
diferencia angular entre una marca establecida en el eje de rotacion, y |a sefal de vibracion.
Esta informacion es de mucho valor, adicionada a la amplitud, drbita del eje, y posicién del gje.
También es usada para balanceo y analisis,

Evferenzis angeiar
Fuals perado

Gonzor de fate

\

Arsisrometre

2

dimrmipie

Tiwmrrm

El acelerometro sensa la fuerza de desbalanceo, yun tacometro |3 posicion del ee,

El &ngulo de fase es el angulo {en grados). que el eje cubre desde el inicio de la toma de datos
hasta gque el sensor experimante la maxima fuerza positiva,

La fase del angulo es de 90° si el sensor tiene una fuerza positiva maxima 90° después que se
inicia la coleccion de datos por el tacometro

Es impartante considerar el sentido de los sensores, que siempre se deben ubicar en la misma
direccion para que las lecluras sean correctas

Es decir que la posicion del sensor (horizontal, vertical o axial) debe ser la misma para todas
las mediciones tomadas a través de la maguina.

Procesamiento de senales

Los defectos de engranajes o rodamientos son sefales tipicas de baja energia, en el rango de
alta frecuencia. Las bajas amplitudes se deben a gue son provocadas por defectos de
naturaleza pequefa, y la frecuencia alta cbedecen a que hayvarios impactos por revolucian.

También porque esas senales son impactos de corla duracién, que generan armdnicas en
rangos muy elevades, Generalmente, las vibraciones de baja frecuencla y alta energia,
enmascaran o tapan las amplitudes mucho mas bajas. Esto da origen a tecnicas que tratan de
fillras las wvibraciones de baja frecuencia, can el fin de aislar y resaltar las senales provenienies
de rangos de alta frecuencia.
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e Envolvents
e SEE (spectral emitted ensragy)
e HFD (high frequency detection)

/e :
T

Vakot giobal de wbraciones | inclwda 1o sefal de flka del rodamiants)

in ]?_i. ]_Fl. a5 lil__ l"__ll_ l ]#I' 2 llll.

sehal de falla del redamients

Paor olro lado, la envolvenie de aceleracion o “demodulacion” permite, con mucha anlicipacion,
la deteccion de impulsos repetitivos de baja energia, tales como los defectos de rodamientos o
engranajes

Esle proceso de envolvente de aceleracidn se inicia con el filtrado de las vibraciones de baja
frecuencia, luego procesa las arménicas generadas por armonicas repetitivas que, ocurren en
una banda de alla frecuencia especificada por el usuario

Existe un método conocido como SEE (Spectral Emitted Energy), o energia acustica emitida
debido a senales de muy alta frecuencia causadas por rodamientos o engranajes. También
utilizado para problemas de lubricacion de rodamientos causado por contaminacidn, lubricacién
inadecuada, o la rotura de la pelicula del |lubricante por defecio local. Estas mediciones
producen un valor numérico global y un especltro FFT.

Proveedores como SKF entregan estos equipos semejantes a un lapiz, los que son de uso
sencillo obteniendo datos rapidamente sin mucha experiencia por parte del usuario.

Es conocido gue una de las causas primarias de la falla de un rodamiento es la lubricacidn
inadecuada. Operando en el rango de muy alta frecuencia, las mediciones de SEE detectan la
tension estructural iniciada por problemas de lubricacion v por el contacto entre superficies del
rodamiento. La medicion se debe hacer en la 2ona de carga del cofinete, o lo més cercano.

El sensor SEE no se apoya directamentie sobre la superficie de la maquina, se usa un film de
grasa o aceite entre el sensor y |2 superficie, para ayudar a la conductividad acustica entre
ambos.

Una lectura mayor de lo normal del valor global podria indicar una |ubricacion Insuficiente, si
luego de la relubricacion se reduce a su valor normal, se deduce que esta es la causa. Mientras
gue sl persiste implica deterioro en el cojnete,

Si iniciaimente no habia sefales SEE presentes, se puede utilizar el siguiente rango de valores
como guia para evaluar la severidad.

0 = 3 no identifica problemas

3 — 20 problema de lubricacion, contaminacion, defecto de rodamiento, defecto
de rodamiento con poca carga, o pequedia averia con carga normal.

20 — 100 defecto de rodamienlo o contaminacion del lubricante.

> 100 problema severo de rodamiento.
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3. Mediciones

Es muy imporiante que los datos colectados sean comprensibles y repetitivos. La confianza en
la precision de los datos permitira al analista delectar cambios en el comporiamiento de las
maquinas, el diagnostico de sintomas de fallas mecanicas y de sus causas raiz. Las
mediciones se deben tomar en el mismo lugar para peder comparar (moviendo unos
centimetros el sensor suele haber diferencias significativas). Cuando se mide con sensores
portatiles o magnéticos, se deben marcar los puntos con tintas permanentes, o taladrande un
peqgueno cono, o montando discos de medicion permangntes.

El angulo del sensor debera ser recto con respecto a la superficie de medicion. En maquinas
con variaclon de velocidad o carga, se debe efectuar distintas mediciones, una para cada
condicion. Debemos tralar que la descripcidn del punto de monitoreo identifique claramente el
punto.

E| monitoreo debe comenzar por orden de prnondades. Las primeras maquinas a incluir en el
programa, pueden ser aquellas con problemas conocidos o problemas histéricos. Otros
factores a ser considerados para clasificar las magquinas son la seguridad o el madio ambiente
Es aconsejable conleccionar y completar una planilla de datos para cada una de las
mediciones. La planilla nos provee informacion a fin de identificar las frecuencias
caraclerislicas, los punios de medicion, dalos de reparaciones, elc

L.os planos de medicidn son muy imporlantes identificarios.

@ radial
— vertical
~ horizontal

® axial A

Es recomendable montar gl sensor de vibracion orientado en los sentidos horizontal, vertical y
axial. E| montaje radial es &l mas comun, Hay que evitar las posiciones cen variaciones de
temperatura o excesiva condensacion, vy en el caso de acelerometros, el flujo de aireffluidos
sobre &l sensor,

Dado que los problemas crean vibraciones en cada plano, la leclura en tres sentidos puede
ayudarnos a interpretar el origen de las mismas.

Podemos intentar agrupar los problemas lipicos de acuerdo a la orientacion del sensor para
maguinas horizontales

Horizontal. El desbalancee es la causa mas comun en el plano radial (horizontal y
vertical), Normalmente las maquinas son mas elasticas en el plano horizontal, por lo
tanto el desbalanceo se manifiesia generalmenie en este sentido.

Vertical: Normalmenle es menor gue en el plano horizontal, debido a la diferencia de
rigidez mencionada,

Axial. En condiciones ideales presenta valores mas bajos que las radiales, dado que
las fuerzas generalmente son perpendiculares al gje. Sin embargo, los problemas de
desalineacion crean vibraciones en este sentido.-
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Equipos montados verficalmente, o con rotores en voladizo, U otros casos particularas,
pueden mostrar diferentes respuestas.-

A continuacion podemos apreciar la manera lipica de numerar los puntos de acuerdo a la
cadena cinematica.

t Pl 5 BOMBA

Conceplualmenle (para proposito de analisis), en maquinas horizontales, las mediciones deben
temarse en los planes horizoniales y verlicales para cada cojinete ¥ como minimo una axial en
cada eje.

Para propésilo de deteccion muchas veces se toma solo en horizontal. Cuando se delecta el
problema se debe lomar también en vertical

En las bombas y maguinas verticales se tiene el plano de medicién horizontal, con dos
mediciones radiales a 90° cada una Siempre debemos mantener a distancia el sensor de la
conexian eléctrica del motor para prevenir |a excitacion en 50 v 100 Hz

Las configuraciones de las maguinas son diferentes (tipos, tamafos, funcién, y componentes).
Los datos se toman en cada cojinete, y se identifica numéricamente cada punto de medicion
con el sentido de la transmision de la polencia, desde & conductor a3l conducide, En cada
cojinete el plano de medicion se identifica por H por horizontal, V por vertical v A por axial. En
bombas verticales, |as mediciones radiales pueden denominarse F (frontal 2 |a descarga) y T
(transversal a la descarga).

Debemos tener en cuenta también el mélodec de montaje de los sensores. En general el
meétodo utilizado tiene influencia en la respuesta en frecuencia, (exactitud vs frecuencia) del
sensor. Se aconsejan los montajes sfornillados, roscados perpendicular a la superficie de
mantaje.

También se utilizan los sensores montados con cemento adhesiva, este material debe ser lo
mas fino y rigido posible. Se deben evtar cementos del tipo elastémeros.

Se recomiendan los epoxy con caracteristicas de rigidez (dureza).

Los adhesivos cianoacrilicos no son recomendables.

Otro montaje tipico es con base magnética. Aqui lambién la superficie de montaje debe eslar
limpia ¥ plana (y por supuesto magnética), Reducira la respuesla en alta frecuencia en algunos
kilohertz.

Un método a veces utilizado, es con sensor manual, rapido y conveniente por la practicidad, sin
embargo introduce una respuesta erronea en alta frecuencia. El grado de error es mucho mas
pronunciado que el método magnético. La orentacion del eje del sensor es muy importante.
Moviendo el sensor respecto de la perpendicular 2 la superficie, se introduce un error
significativo

La fuerza que se ejerce con la mano, en especial cuando se ulilizan acelerdmetros, introduce
aerrores en |la lectura.
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4. Limites y Alarmas

Dentro del primer grupo de herramientas que se utilizan para identificar un fallo, el mas
importante es el de realizar comparaciones, para elle debemos contar con valores de
referencia.

Un método que se uliliza a menudo es la comparacion de tendencias. Se trata de comparar la
lectura reciente conira valores previps, para el mismo punto de medicion y en las mismas
condiciones de operacion.

De la misma forma se puede proceder con los espectros de velocidad y aceleracion, en cuyo
caso comparamos valores RMS, es decir que comparamos las diferentes mediciones con el
@spectro de la maquina en "buen” estado

Es posible, también, realizar comparaciones con otras maquinas, pero siempre considerando
gue las mismas deben desempenarse en contexlos operacionales identicos
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En segundo lugar lenemos las envolventes de espectro que consiste en sobreimprimir sobre el
espectro de referencia una linea envolvente. Los tipicos espectros permiten una variacion en
frecuencia del 5% de la velocidad, y 3% en la amplitud de frecuencias discretas. 5i alguna
componente del espectro traspasa la envolvente establecida, existe un estado de alarma
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Siguiendo con los métodos de alarmas tenemos |as bandas especfrales que permilen aislar
frecuencias especificas. Hay dos tipos de alarmas de bandas especirales

# Nivel absoluto: logra especificar la amplitud maxima permitida de algun pico dentro de la
banda designada. Si el pico es igual, o superza el niwl, se activa la alarma

= Potencia de banda: calcula la energia total o potencia, generada en cada banda por lodos
los picos (utilizando el mismo calculo gue para el valor global) Esto es esencial para
monitorear rangos de frecuenciags especificas de interés (defectos de rodamientos o
engranajes), sobre maguinas de velocidad variable.

For ultimo fenemos las gue se conocen como alarmas de fase. En un diagrama polar se
muestra la amplitud v 1a fase del vector de la vibracion y se activa una alarma cuande la punta
del vecior sale de |a reqion predefinida come de acepiacion.

Instrumentos de medicion
Dentro de los instrumentos de medicion que podemos encantrar, sin dudas uno de los mas
utilizados son los acelerometros

Generalmente tienen un rango de respuesta en
frecuencia ancheo, y el mas alto. Estan limitados
a bajas frecuencias. La sensibilidad esta en el
orden de decenas o centenas de milivolis/G, pico
(1G=3861 infsec2 = 9,8 misegd) cristal
La construccion consiste en un cnstal piemelectnico

con un sistema de masa resorte de precarga,

o circuilos electronicos internos para preanplificacion

resorte

masa

D TR SR

=

El voltaje se genera por los cambios en |a fuerza ejercida sobre el cristal piezoeléctrico v es
proporcional a la aceleracidn. Intermamente el movimiento es insignificante. Se los utiliza
porque tiene una clara respuesta lineal en un amplio rango de frecuencias, son razonablemente
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economicos y proveen una sefial de salida elevada para los refativamente bajos niveles de
energia en rangos de alta frecuencia. Son (tiles para controlar rodamientos. Los modernos
coleclores de datos y analizadores en tiempo real, tienen Ia capacidad de integrar Ia seiial en
velocidad, y la posibilidad de mostrar ambas mediciones para potenciar el analisis.-

Otro sensor muy utilizado es el de velocidad. Estos se los monta en [a cabeza de la maquina o
cojinete. Algunos son de estado solido, con integracion electrénica interna y salida en
velocidad. Son efectivas en bajas e intermedias frecuencias, (en el rango de 10 2 1500 Hz). La
velocidad se considera el parametro mas conveniente para evaluar el esiado de las maquinas,
Deben estar bien mantados, con un correcto contacto con la supericie a sensar -

Sensores de velocidad

- Usualmente para portacojinete o
vibracion del cuerpo de la
magquina.

+ Efectivos en el rango de baja a
media frecuencia (10 Hz a
aprox. 1.500 Hz) .

Los sensores de desplazamiento son comunmente conocidos como de corrientes parasitas
{eddy current), Este sensor no tiene contacto con el gje, y mide |a distancia a |a superficie de
medicion. Se los utiliza en equipos con cojinetes de deslizamiento, con una pelicula de aceite.
Su tamafio es pequefio, con filetes roscados, con un bobinado de alambre muy fino, protegido
con un recubrimiento delgado'y no conductivo

Tiene como ventaja, que tiene respuesta precisa en bajas frecuencias, pero como desventaja
es dificil de instalar o reemplazar

En cuanto al monitoreo de los pardametros que se miden, es importante poder notar la diferencia
en los especiros cuando medimos el mismo dato en Velocidad y Aceleracion. A continuacion
vermos un grafico con esta diferencia
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Mormalmeante primero se mide velocidad, luego aceleracion, enwlvente de aceleracion, etc,
Los colectores de datos modernos y poriatiles, brindan la posibilidad de configurar mas de 12
mediciones en un punto. Usando el mismo sensor dual y solo presionando un boton, se
colectan las mediciones preconfiguradas. El analista puede montar el sensor horizontalmente
sobre |a carcaza del cojinete y medir:

« \elocidad (para eventos de baja frecuencia)

« Aceleracion (para medias y allas frecuencias)

= Envolvente de aceleracidn (en bandas mulliples para determinar rodamienios y

engranajes)
» SEE (para detectar lubricacion yestado de rodamientos)

Con adecuados limites de alarmas, se tiene un alto estado comprensivo, v ayuda al analista a
aislar gl problema con poco tiempo de esfuerzo en la coleccion de datos.

Las r.p.m. del eje determinan la frecuencia fundamental de Interés. Generalmente se desea
que el transductor provea de informacion sobre el rango de 0.4 — 1.0 veces la frecuencia de
rolacion, hasla varias veces (3X a 6X). Las maquinas en buen estado, usualmente, vibran
solamente a la frecuencia de rotacidn

En la seleccion del tipo de sensor es muy importante también el tipo de maquina que se
analiza. Las maguinas con alabes o vanos (bombas. ventiladores, compresores, lurbinas, etc.)
pueden generar vibraciones de interés a frecuencias igual al nimero de alabes/vanos por las
r.p.m. Para eslos casos se usan los aceleromelros. La amplitud y la aptitud de la medician, es
influenciada por la relacion de masa entre los alabes/vanos, rotorfeje y carcaza, Por ello,
pueden rendir menos datos aguelios ventiladores vy bombas con los dlabesivanos con mayar
masa respecto del eje/rotor

Los cojinetes de desplazamientos son excelentes fuentes de sefiales vibratonas, a pesar de la
amortiguacion ejercida por algunos elementos entre el eje y el sensor (aceite, metal blanco,
carcaza, elc.)

El posible tipo de falla es el mejor factor para seleccionar el tipo de sensor. Los sensores son
como ventanas, a través de |as cuales, se pueden observar porcicnes de |las senales. Los
sensoras de desplazamienio tienen un rango maximo de 0 & 1.000 Hz, los de velocidad desde
102 1.500 Hz y los de aceleracion desde cerca de 0 a aproximadamente 40 kHz.

Otro punto importante de destacar es la resonancia. Muchos problemas de vibraciones de las
maquinas, ocurren cerca de su frecuencia natural, que &s puesla en resonancia por la
excitadora (r.p.m.), y como resultado, puede aumentar su amplitud onginal hasta 20 weces.

Amplilud

AP
s

youm sl Mayor del 10%

L
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Nata: se denomina velocidad critica a la velocidad de rotacitn de la maquina que coincids con
la frecuencia natural. Cuando esto ocurre, la magniud de la amplitud de fa vibracion se
amplifica.

En general los elementos flexibles y livianos pueden generar sefiales significativas y alterar las
vibraciones de ofros componentes. Los elementos pesados y rigidos pueden actuar como
buenos conductores o transmisores de las sefales vibratorias. En las proximidades de la
resonancia, sl el balanceo o |a alineacion no estan en tolerancia, |a vibracién de la maquina
podra ser excesiva, o un pequeno aumento en |a velocidad resultara en un incremento de la
vibracian,

Por ultimo debemos destacar que hay una gran diferencia entre delectar un problema y analizar
|as causas. Cambiando un cojinete con desgasie por una vibracion excesiva, se podrd o no
resolver el problema de vibraciones, pero para resolver el problema debemos resolver la causa
raiz (por ejemplo lubricacion inadecuada, desalineacion. flojedad. desbalanceo). Si eslo no se
hace, el nuevo cojinete también lendra desgasie prematuro.

Una vez detectada |a falla, tendremos informacién sobre el problema mismo, y de la raiz de
falla. Con la experiencia, seremos capaces de |dentificar los problemas especificos de las
maquinas por su caracteristica vibratoria (direccidn, espectro, relacion de Bses, etc)
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5. Problemas Comunes de Maquinas

Desbalanceo

Uno de los problemas con mayor frecuencia en las maquinas son los de deshalanceo y
alineacién. El desbalanceo ocurre cuando el eje central de masa no coincide con la linea

central geomelrica. Hay tres tipos de desbalanceo: estatico, cupla y dindmico; que es la
combinacion de los dos primaros

En el desbalanceo estatico solo se considera una fuerza. Para poder observaria, se puede
colocar el rolor en un soporte antifriccion. Ei rotor girara hasta que [a zona pesada quede abajo.
El térming estatico significa gue este lipo de desbalanceo, puede obsenarse en reposo.

Se produce generalmente por desgaste radial superficial no uniforme en rolores an los cuales
5U largo es despreciable en cormparacion con su diametro

El desbalancec an cupla no puede medirse en reposo. Dos fuerzas (pesos) iguales, estan
dispuesto a 180° enlre si, lo que implica que el rotor esta balanceado en reposo. Pero cuando
gira, eslas fuerzas mueven al rotor en direccién opuestas, en sus respectivos extremos del eje
Esto causara que el eje se mueva, con una diferencia de fase de 180° entre ambos extremaos.

.

En realidad todos los desbalanceos son dinamicos. Se llama asi a la combinacidon del
desbalanceo esiatico y en cupia. En las maguinas simples (un plano), es usual observar
desbalanceo estdtico mas gue dinamico (poleas, ventiladores, etc.), En maguinas mas
complejas, con rotores con varios planos, el mas importante es el desbalanceo en cupla,
Cuando se monia una maguing, en muches casos es conveniente verificar primero el
deshalanceo estatico sobre apoyos, por seguridad, vy luego realizar el balanoeo de la cupla en
todos los planos.

Podemos resumir de acuerdo al tipo de medicion, gue debemos observar para diagnosticar los
diferentes problemas de maguinas.

Es probable QUE SEA desbalanceo si.

» ({Medicion de vibracion global) — Tiene alta energia, baja frecuencia, vibracién radial {en
maquinas horizontales la amplitud se incrementa mas en el sentido horizontal que vertical).

» {Mediciones espectrales) — Tiene una amplitud en 1 X r.p.m. mas allo que lo normal.

» (Mediciones espectrales) — Con 1 X elevada, las armonicas (2X, 3X, 4X, efc ) son bajas o
no existen. (< 15 % de 1X)

= (Mediclones especirales) — la amplilud 1X se incrementa con el aumento de |la velocidad
(luego de pasar por la velocidad critica)

» (Medicion de fase) — Para desbalanceo que predomina el estatico, es normal el mismo
angulo en los cojineles extremos de la maguina y luego del acoplamiento. (Es decir en
fase)

» [(Medicion de fase) — El sensor mostrara 90° de diferencia de fase entre la posicion
harizontal y vertical en el mismo cojinete
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Es probable QUE NO SEA desbalanceo si:

# Un incremento pequefio en velocidad produce un gran incremento en |a amplitud,
(Chequear par resonancia)

#» Las amplitudes de las mediciones verticales se incrementan mucho mas que las
horizantales. {Chequear por fiojedades)

» Las mediciones axiales son mayores que las radiales. (Chequear por desalineacion)

# 5ilas armonicas de las rp.m. en 2X y 3X se incrementan con |a velocidad. (Cheguear por
problemas de alineacian, fiojedad en cojinetes, eje torcido, etc.)

O s O

Pesbalances estatico

vibracian en toda la méquina
“en fase”

Desbalancec en cupla

vibracidn en toda la maquina
“desfasada 180 grados

Rotor colgante

Qcurre en rotores que se encuentran en el extremo de un eje. Es producido por desgaste en la
superficie del rolor v doblamiento del eje. El espectro presenta vibracidn dominante en la 1X,
muy notoria en direccion axial yradial,

Para corregir la falla primero hay que verificar que el rotor no tenga excentricidad ni gue el eje
este doblado. Luego se debe realizzr el balanceo adecuado,

AR PLITLID

Desalineacion

La desalineacion, por su parte, ocurre cuando los ejes, acoplamientos y cojinetes no son
alineados a lo largo de su lnea central.

Los lipos de desalineacion pueden ser. angular y paralela, en la practica generalmente se
presentan las dos.

La desalineacion angular ocurre cuando dos ejes se unen alabeados entre si de tal manera que
se induce una fuerza que tiende a doblar los ees.

La desalineacion paralela se da cuando (&8s lineas centrales de los ejes son paralelas, pero
desplazadas una de ofra.

Ambas deben medirse en los planos horizontal y vertical,
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Desalineacién angulr
o axlal

Desalineacion paralela
o radial

Desaliféacign anyular . Dcsa”ne@f:'rd'n paraléla

Una desalineacién angular pura causa una vbracion axial a la frecuencia de rotacion (1X)
Una desalineacién radial pura produce una \ibracion radial a dos veces las r.p.m. (2X)}
Una desalineacion excesiva, U ofras fallas, ademas producen vibraciones en X

Es probable QUE SEA desalineacion si.

» (Medicion del valor global) - Es de alta energia, baja frecuencia, vibraciones radiales y
axiales (la desalineacion tipicamente presenta un valor axial allo respecto del radial),

» (Medicion del valor global) — Las fuerzas de desbalanceo son iguales en los planos
horizontal y vertical, en cambio las de desalineacion no son asi. Si la vibracion vertical
supera a la horizonial, es probable una desalineacion que un desbalancec.

» (Medicion del valor global) — La amplitud de la vibracion en el plano horizontal se
incrementa 2 0 3 veces.

» [Medicion especiral) — Amplitudes mas altas que lo normal en 1X/2X/3X, en sentidos
radiales y axiales. La amplitud 2X no siempre esla presente pero si puede variar desde un
30% de 1X hasta 100% - 200% de 1X
Las amplitudes de 2X < 50% de 1X son aceplables usualmenie y pueden operar por un
largo pericdo de tiempo. Cuando 2X esla entre un 50% a 150% de 1X es probable que
ocurra un dafio en el acoplamiento. La maquina con 2ZX mayor de 150% de 1X tiene una
severa desalineacion, el problera se debe corregir lo anles posible.

20/04/2006
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~ (Mediciones espectrales) — Cuando hay una severa desalineacion, el espectro puede
contener armonicas de 3X a 10X

~ (Medicion de fase) — Desalineacion angular — En la posicion axial, la fase difiere 180% a
través del acoplamiento

* (Medicion de fase) — Desalineacién paralela — En la posician radial, hay una diferencia de
fase de 180° a través del acoplamiento. Una diferencia de 0% a 1B0° puede ocurrir si el
sensor se mueve desde el plano horimntal al vertical, en el mismao cojinete

# ({Medicion de fase) — Combinacion de desalineacion angular o paralela — En la posicion

radial y axial, hay una diferencia de fase de 180° a través def acoplamiento.

Es probable QUE NO SEA desalineacion si:

» Las mediciones de amplitud axial son ba@s. (Controlar flojedades)

» Las amplitudes de las armonicas 4X-10X son altas. o si esla presente & armaonica,
{Controlar fiojedades)

Desalineacién angular
Mediciones acinles &n los
cofineles, 4 ambol 13003 del
pcoplaimienio desfazagas 160
[rodos

Desalineacién paralela

Methiciones radiaies en los
cofinetes, &n ambos lagps del
acoplamienio, deslasadas
180 graduas

Eje torcido
Olro problema que suele aparecer es el de eje torcido y se presenta de la misma forma que el
problema de desalineacion. Lo gue permite distinguir una de ofra es |a medicion de fase,

Los sintomas de fase del eje doblado aparecen a lo largo del eje estando desacoplado. La
desalineacion ocurre con los ees acoplados

Es probable que el eje esté doblado si
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S esta desacoplado y ademas:

(Valor global y espectro) — Similar 2 la desalineacion

{(Medician de fase) — En la posicion axial; 180° de diferencia de fase.

(Medicion de fase) — En la posician radial; no hay diferencia de fase entre los cojinates en
los extremos del eje.

= El plano primario de vibracion es en el sentido axial, dominante en 1X, no se presenta una
cupla, hay una diferencia de 180% en sentido axial y no hay diferencia de fase en sentido
radial. Estas caracleristicas corresponden a sintomas de eje doblado,

YYYY

1 - mediclones axlales en los extremos de la miquina,
tienen tipicamenle 180 de desfasaje
2 - Las medicicnes tadlales estin tipicamente en faze

] of

REENEY

Holgura mecanica eje — agujero

Se trata por ejemplo de aflojamiento de manguitos, tolerancias de fabricacion inadecuadas, y
holgura entre el Impulser y su eje en bombas. Causa un truncamiento en la forma de onda en el
dominio del tiempo.

e

‘_-!-I;ﬂ-

|
|
s

La falla genera multiples armonicas y subarmonicas de 1X, destacandose las armoénicas

fraccionarias 1/2X, 1/3X, 1,5X, 2.5X, etc. Frecuentemente la fase es inestable y el nivel maximo
tiende a una direccion notable realizando lecturas radiales espaciadas 30° entre si.,

Hii—l-_-i-“'
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Flojedades mecanicas

Por dltimo, las flojedades mecénicas o montajes incorrectos se caracterizan generalmente por
una larga sucesién de armoénicas de ias rp.m. o ¥z de las r.p.m. con amplitudes anormalmente
elevadas.

Es probable una flojedad mecanica si

» (Medicion global) — Posee una alta energia vibratoria radial, especialmente en el plano
vertical,

» (Medicion global) —En el plano axial las wbraciones son bajas.

» ({Medicién espectral) — Hay una amplitud en frecuencia de rotacién anarmal, seguida por
armonicas altas, posiblemente ¥ de las rp.m. también (de 2X a 10X). Los picos de las
armonicas decrecen en amplitud 8 medida que crece la frecuencia {excepto a 2X, en el
plano verlical puede ser mayor)

» 5ihayuna serle de tres 0 més multiplos sincrénicos o Y2 de las r.p.m. (en el ranga 2X a
10X), ¥ su magnitud es mayor de 20% de 1X)

~ Sila maguina es de acoplamiento rigide (sin acople flexible o correa) y la componente
radial 2X es alla, tamblén es sintoma de flojedades.

Problemas en Rodamientos

Los rodamientos pueden fallar por proeblemas de lubricacion, contaminacidn del |ubricante,
cargas elevadas (desbalanceo, desalineacidn, eje doblado, etc.), mal manipuleo o moniaje
inadecuado, vejez (fatiga superficial), etc.

La fatiga inicial aparece inmediatamente debajo de |a zona de rodadura con carga. Luego de
un tiempo este esfuerzo provoca picaduras gue se exfienden gradualmente sobre la superficie.
Al pasar los elementos rodantes sobre |a falla, se fragmenta nuevamente. Esto se conoce como
spalling o flaking, El spailing se incrementa progresivamente hasta inutilizar el rodamiento, Este
tipo de daiio es de progresion lenta

Otro tipo de falla se Inicia por distress de la superficie. Se forman crateres en [a superficie y
penetran en el malerial. También lo puede causar la carga excesiva o la |ubricacion
inadecuada,

Muchos rodamientos continuan operando con pequenas fallas pero en el franscurso del tiempo,
comienzan a incrementarse y progresan llegando a roturas catastroficas.

Asi mismo pueden ocurrir fallas en la jaula del rodamiento, la frecuencia a |la que generalmente
se manifiestan estos fallos se la denomina “frecuencia de falla de jaula’

La recoleccion de datos debe incrementarse cuando el rodamiento comienza a
demostrar una tendencia de falla.

Por otra parte exisle una relacion fisica entre la geometria de los rodamientos vy la senal
vibratoria emitida por los defectos de cada componente del roedamiento,
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5i se conocen las dimensiones geometricas (diametro de las bolillas, didmetro medio, namero
de badllllas, y angulo de coniacto), podemos calcular las frecuencias de falla de cada
comporiente del rodamiento. Estos datos generaimente los suminisira el fabricante del
rodamiento a los especialistas en mantenimento predictivo. Luego que se conocen |as
frecuencias de falla, analizamos el espectro para identificar los picos de esas frecuencias (o
sus armanicas). Un pico en la frecuencia de falla, indica que el rodamiento tiene problemas, y
cual &8 |a ubicacian del mismo en el rodamiento.

Las frecuencias de falla de redamiento se calculan individualmente para cada rodamiento!

Las denominaciones de cada frecuencia de falla se conocen coma:

Pista exterior.  outer race = BPFO (ball Pass Frecuency Outer Race)

Pista inlerio:  inner race = BPF| (Ball Pass Frecuency Inner Race)}

Canasto! cage = FTF (Cage Frecuency or Fundamental Traln Frec)
Baolillas:  rolling elements = BSF (Ball Spin Frecuency)

Estas cuatro frecuencias de defeclos se calculan usando ecuaciones relativas a su geometria
A tltulo de ejemplo, la ecuacidn para calcular BPFO es:

BPFO = (n) x (r.p.m ) x (1 - Bd x cos A)
B0 Pd
donde:
n = numero de bolillas
Bd = diamelro de bolilla
Pd = diamelro pitch
A = angulo de contacto

TABLAS DE DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES

Segun la norma 1S0 2372, podemos resumir lo vista hasta el momento de la siguiente manera.

{Eje Horizontal)

Excesiva | Excesiva | Excesiva | Excesiva

vibracian wibracion vibracion vibracian

horizontal vertical axial estructural
Indica: Indica: Indica: Indica:

Desbalanceo Si No | Ne No  |HORIZONTAL > AXIAL N
Desalineacion No Si _ Si No | AXIAL > HORIZONTAL
 Flojedades Si Si, | No Si | VERTICAL = HORIZONTAL
| Fallas eléctricas - — | - - | Cortar ia alimentacion eléctrica.

[ | Si la vibracidn cesa el origen es
| | eléctnco.
Si; IS0 2372: No admisible
Mo IS0 2372 normal
(Voladizo — Eje horizontal)
Excesiva | Excesiva | Excesiva | Excesiva
vibraclon vibracidn vibracitn vibracidn
horizontal vertical awal estructural
Indica: | Indical | Indica; | Indica

Desbalanceo Si “No | Si | No  [HORIZ Y AXIAL > VERTICAL
Desalineasion Si No | Si |  No | HORIZ Y AXIAL > VERTICAL
Flojedades Si Si No | S 'VERTICAL = HORIZONTAL
Fallas eléctricas . - - o Corar la alimentacion eléctrica.

| Si la vibracion cesa el origen es
| eléctnico. -

Usar fase para diferenciar desbalanceo de desalineacion
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(Eje Vertical)

Excesiva Excesiva Excesiva Excesiva
vibracion vibracion vibiracion vibracion
radial 1 radial 2 axial estructural
Indica: Indica: Indica: Indica: |
Desbalanceo Si No Mo No | RADIAL > AXIAL
Desalineacion Sl No - Si No | RADIAL = AXIAL
Flojedades 5i No No Si |
Fallas eléctncas - — e - | Cartar la alimentacion aléctrica.
| 5i la vibracién cesa el origen es
| aléctrico,

Radial 1 y radial 2 difieren en 90°
TABLA DE ANALISIS DE FASE

‘ Plano | Frecuenca Relacion de fase
primario dominante
DESBALANCEO N

' Masa Radial 11X 90° cuando el sensor se mueve de la posicion

. horizontal a la vertical.

'Masa voladizo | Axial y radial | 1X Lectura axial en fase

Eje torcido Axial y radial | 1X 180° de cambio en el sentido axial, radial en
| fase. __ _ — —

[ — DESALINEACION

Angular Axial 1%, 2X | 180° de diferencia en el sentido awial y entre
ambos equipos.

Faralela Radial 1%, 2% 180° de diferencia en el sentido radial, en
ambos lados del acople. De vertical a horizontal,

______ en el mismo cojinete mastrara 0% a 180°,

Combinacién | Axial y radial | 1X, 2X Diferencia de 180° radial y axial a ambos lados

del acoplamiento,
FLOJEDADES MECANICAS

| Estructural Radial 1X Cambio de fase de 180° entre |la pata de la
maguina, fundacién, base.

Pata floja Radial 1X, 2X La fase cambia cuando se aprietan los bulones.

Roce Axial y radial | 1X, 2X, ... 10X | La fase es inestable entre una lectura yotra.
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