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RESUMEN

TITULO: PRACTICA EMPRESARIAL PARA LA IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE
PRUEBAS PARA EL BALANCEO DINAMICO DE ROTORES RIGIDOS UTILIZANDO
ANALISIS DE VIBRACIONES MECANICAS EN LA CORPORACION PARA LA
INVESTIGACION DE LA CORROSION (CIC)'

AUTOR: MARLON FABIAN ARIAS MANRIQUE™
PALABRAS CLAVES: Analisis de vibraciéon, Balanceo, Rotor.
DESCRIPCION:

El objetivo del proyecto es la puesta en marcha del banco de pruebas para el balanceo
dinamico de rotores rigidos que permita a la Corporacion para la Investigacion de la
Corrosion (CIC) tomar la experticia sobre los conceptos asociados a los fendmenos de
vibraciones presentes en equipos rotativos.

Para representar el tipo de falla mas comun en maquinas rotativas, como es el
desbalance, se realiza el montaje del banco experimental y se establece la cadena de
medicion para el monitoreo de las variables clave: amplitud de vibracion y angulo de fase.
Para el sistema de adquisicién de datos se utiliza tarjetas 9230 de la National Instruments
y la version 2013 de LabVIEW. Una vez establecida la programacion de adquisicién, se
indujeron tres tipos de casos de desbalance en el banco: 1. Estatico, 2. De par de fuerzas
y 3. Dinamico. Se identificaron las caracteristicas principales mediante la carta de
diagndstico de vibracion y se corrigid su desbalance mediante el modelo uno y dos
planos. Para el balanceo en un plano se utiliza el método de las cuatro corridas y para el
balanceo en dos planos el método de los factores de influencia. Como resultado se obtuvo
el desbalance residual admisible para los casos 1y 3 conforme a las normas establecidas
por la ISO 1940.

" Trabajo de grado.
" Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: William

Pinto Hernandez. Doctor en Ciencias en Ingenieria Mecanica.
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ABSTRACT

TITLE: BUSINESS PRACTICE FOR THE IMPLEMENTATION OF A TEST BENCH FOR
THE DYNAMIC BALANCING OF RIGID ROTORS USING MECHANICAL VIBRATION
ANALYSIS AT THE CORPORACION PARA LA INVESTIGACION DE LA CORROSION
(CIC)

AUTHOR: MARLON FABIAN ARIAS MANRIQUE™
KEYWORDS: Vibration Analysis, Balancing, Rotor.
DESCRIPTION:

The objective of the project is the implementation of a test bench for the dynamic
balancing of rigid rotors, allowing the Corrosion Investigation Corporation (CIC) to gain
expertise in concepts related to vibration phenomena present in rotating equipment.

To represent the most common type of failure in rotating machines, such as imbalance,
the experimental setup is assembled, and a measurement chain is established for
monitoring key variables: vibration amplitude and phase angle. For the data acquisition
system, National Instruments' 9230 cards and LabVIEW version 2013 are utilized. Once
the acquisition programming is established, three types of imbalance cases were induced
in the bench: 1. Static, 2. Force couple, and 3. Dynamic. The main characteristics were
identified using the vibration diagnostic chart, and imbalance was corrected using the one
and two-plane models. The four-run method is employed for single-plane balancing, while
the method of influence factors is used for two-plane balancing. As a result, the
permissible residual imbalance was obtained for cases 1 and 3 according to the standards
established by ISO 1940.

" Degree work.
" Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: William

Pinto Hernandez. Doctor of Science in Mechanical Engineering.
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INTRODUCCION

Los equipos rotativos desempefan un papel fundamental en los procesos industriales,
en estos se incluyen motores, turbinas, bombas, compresores, sistemas de transmision
de potencia, entre otros. Su funcionamiento representa el corazén de la operaciéon de
muchas empresas, pues suelen resultar criticos al influir directamente en la continuidad
de los procesos y al fallar podrian generar una parada de planta. La condicion de
funcionamiento de las maquinas rotantes se deteriora progresivamente con el trascurso
del tiempo. Este fendmeno esta casi siempre acompafiado por aparicion de vibraciones,
las cuales, a su vez, actuan realimentando el proceso de deterioro. Las mediciones de
los niveles vibratorios reflejan estos cambios y han probado ser un indicador preciso y
confiable del estado de las maquinas. Por tal motivo y con el desarrollo tecnoldgico se
han facilitado nuevos métodos y medios para el tratamiento de las vibraciones, gracias a
los cuales se controla los niveles de vibracion, detecta y predice las causas generadoras
del movimiento vibratorio. Cabe mencionar que el movimiento vibratorio no es el
problema, pero el incremento en su nivel es la manifestacion de que estan apareciendo

anomalias.

Segun Carella’,refiere que el incremento de las vibraciones en las maquinas y estructuras
de soporte es causado en el 40% de los casos por el desbalanceo del elemento o
conjunto de elementos giratorios (rotor). Este fendmeno, se genera por una distribucién
asimétrica de la masa del rotor con respecto a su eje de rotacion y suele deberse a la no
homogeneidad en los materiales, a imperfecciones en los procesos de fabricacion,
desgaste o adherencia de materiales, desajustes y deformacién del conjunto rotativo. No

es posible obtener perfeccion total en los procesos de manufactura, por tanto, siempre

' Carella, A. R. Andlisis de vibraciones y disefio de un sistema de balanceo para rotores de alta

velocidad (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de Cuyo, Bariloche, Argentina. 2008. p.17.
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existe cierto grado de desequilibrio masico, que puede considerarse o no critico,

dependiendo de los efectos perjudiciales que se produzcan.

El analisis de vibraciones para dar solucion a problemas de desbalanceo esta enmarcada
en una de las disciplinas que usa el mantenimiento predictivo. Las empresas lo
implementan para determinar el estado de la maquina en operacion, asi como para
preparar y establecer una tendencia mas precisa sobre el tiempo de las fallas. Ante la
necesidad de implementacion de dichas tareas por parte de las empresas, se desarrolla
la presente practica empresarial en la Corporacion para la investigacion de la corrosion
(CIC), enfocada a retomar el estudio de analisis de vibraciones y consolidar los resultados
del balanceo dinamico de rotores rigidos en el banco de pruebas para futuras

aplicaciones de servicio en campo.

18



1 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia la politica de mantenimiento de equipos rotativos esta enfocado de manera
correctiva y preventiva, politica que es riesgosa y costosa. La mayor parte del costo esta
representada por la impredecibilidad del estado de la maquina y el uso ineficiente de los

recursos.

Actualmente la industria con el mejoramiento de sus procesos esta orientada hacia el
mantenimiento predictivo, este suele lograrse con distintas rutinas de mantenimiento, la
mas importante, el analisis periddico de vibraciones. Para el autor White?, el 90% de las
fallas presentes estudiadas con analisis de vibraciones son originadas por desbalanceo
masico (por lejos el problema mas comun), desalineamiento y resonancia. La frecuencia
de fallas por desbalanceo es alta, y causa desgaste, fisuras por fatiga, ruido y

calentamiento, que conlleva perdida de eficiencia en la operacion.

La necesidad de servicio del analisis de vibraciones en aras de permitir a la industria una
identificacion predictiva de los fallos por desbalanceo en los equipos rotativos es evidente
por lo que la linea de analisis dinamico de la CIC decide desarrollar proyectos a fin de
satisfacer esta necesidad. Pero debido a la pandemia generada en el afio 2020 se
abandona y se retira esta linea tecnologica de la empresa. Actualmente se tiene en
inventario equipos de medicion de vibraciones para campo y laboratorio, junto con
elementos de un banco para pruebas de balanceo que se requiere poner en marcha. A
mediano plazo se desea unir este servicio a la Linea de Analisis de Falla (AFA) para

ofrecer soluciones de balanceo a maquinas rotativas industriales.

2 White, G. Introduccion al Analisis de Vibraciones. Woburn, Massachusetts, Estados Unidos:
Azima DLI. p.29.
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1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Con el fin de cumplir los requerimientos de alta velocidad, mayor resistencia y flexibilidad
en los cuales operan los equipos rotativos, estos suelen experimentar comunmente
desbalanceo, lo que conlleva a incrementos de vibraciones. Por tanto, es necesario
implementar herramientas para el seguimiento de las magnitudes vibratorias como una
opcién para obtener informacién acerca del funcionamiento interno de la maquina en
condicion de desbalance. Una vez identificado el tipo de desbalance se intenta corregir
de la mejor manera la distribucion de masa del rotor, logrando que gire en sus cojinetes
sin fuerzas centrifugas desequilibradas y asi eliminar las vibraciones, impactos, friccion,
calor, ruido, interferencias, entre otros, que proporcionara una confiabilidad mas alta del
equipo. Hacer analisis de vibraciones fortalece el area de mantenimiento de cualquier
empresa, pues proporciona una herramienta para el diagnostico de equipos y optimiza

recursos econdomicos.

El panorama actual de la Corporacioén para la Investigacion de la Corrosion (CIC) es una
fuerte dependencia del sector de los hidrocarburos, “alrededor del 75% de sus
actividades estan enfocas hacia este sector” 3. El reto que se han propuesto como Centro
de Desarrollo Tecnoldgico (CDT) es diversificar su operacion y llegar a nuevos sectores
de la economia nacional. Bajo dicho propdsito se enfoca este proyecto al ofrecer
eventualmente un servicio especializado de analisis de vibraciones para cualquier equipo
rotativo en campo y solucionar problemas, por ejemplo, el desbalanceo. La puesta a
punto del banco de pruebas es el primer paso ya que con este se simulara fallas comunes
de los equipos, se realizara la adquisicion de datos, el analisis de la informacién y los

calculos para solucionar los problemas de desbalanceo. Asi mismo, con el desarrollo de

3 CIC. (2023). Presentaciéon de Inducciéon Institucional 2023 CIC. Recuperado

http://corrosion.uis.edu.co/webcic/index.php/es/portafolio.
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la presente practica empresarial se cumple con la mision de la Universidad Industrial de
Santander, al fortalecer las relaciones universidad- industria y contribuir con la formacién
del estudiante para cimentar lo conocimientos adquiridos y proponer soluciones a

problemas reales de la industria.
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2 OBJETIVOS

21 GENERAL

Implementar un banco de pruebas para el balanceo dinamico de rotores rigidos
empleando analisis de vibraciones mecanicas en la Corporacién para la investigacion de

la corrosion (CIC).

2.2 ESPECIFICOS

Realizar el montaje de un banco de pruebas para el balanceo dinamico de rotores
rigidos, a partir de un motor eléctrico Siemens trifasico 220/440, con potencia 0.5
HP, frecuencia 60Hz y velocidad de rotacion de 1590 RPM, con la disposicion de
tres apoyos tipo chumacera y tres discos ubicados en dos secciones para el

balanceo en uno (1) y dos (2) planos.

Establecer la cadena de medicién para la captacién, acondicionamiento, medicion
y analisis de las sefales de vibracién que se obtiene del comportamiento dinamico

del banco de prueba en el software LabVIEW.
Identificar las sefiales de vibracién que se miden en los apoyos del banco de
pruebas en el dominio de la frecuencia para asociarlas a patrones de desbalance

en rotores mediante la carta ilustrada de diagndstico de vibracion.

Calcular el balanceo de los rotores rigidos, mediante los modelos uno y dos planos,

enfocado a conseguir el desbalance residual admisible acorde a la norma ISO 1940.
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3 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

3.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La Corporacion para la Investigacion de la Corrosion — C.1.C. es un Centro de Desarrollo
Tecnoldgico, con 28 afos de experiencia dedicado a la prestacion de servicios
especializados, ejecucion de proyectos y desarrollo de productos tecnoldgicos para la
gestion de corrosion e integridad. Cuenta con areas interdisciplinarias para el desarrollo
de sus actividades, por ejemplo, Bio corrosién, Proteccion Catddica, Recubrimientos,
Simulacion, entre otras. Se encuentran ubicados en el Km. 2 Via Refugio - Sede UIS

Parque Tecnolégico Guatiguara Piedecuesta (Santander, Colombia).

3.1.1 Mision. La Corporacioén para la Investigacion de la Corrosion — C.I.C. es un Centro
de Desarrollo Tecnolégico, enmarcado en la Ley de Ciencia Tecnologia e Innovacion,
dedicado a la prestacién de servicios especializados, ejecucion de proyectos y desarrollo
de productos tecnologicos para la gestion de corrosion e integridad, que le aportan a la

sociedad soluciones innovadoras para su desarrollo sostenible.

3.1.2 Visién. La Corporacién para la Investigacién de la Corrosion — CIC para el afo
2024 tiene como objetivo ser un Centro de Desarrollo Tecnolégico de Excelencia. Para
alcanzar dicha meta se ha propuesto:

e Generar soluciones oportunas, confiables, innovadoras y sostenibles.

e Consolidar su equipo de trabajo como autoridad técnica.

o Promover el desarrollo integral del personal.

e Lograr su reconocimiento cientifico a nivel nacional e internacional.

e Generar autosostenibilidad.
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3.1.3 Estructura Organizacional. En la CIC se encuentran organizados a partir de un
Consejo Directivo del que hacen parte empresas del sector privado, entidades
gubernamentales y la Universidad Industrial de Santander (UIS). Seguidamente lo
conforman las Unidades Estratégicas de Negocio (UEN), a través de diferentes Lineas
Tecnoldgicas (LT) constituyen el foco del desarrollo y gestion de conocimiento, al servicio

sector productivo del pais.

Figura 1. Organigrama CIC

|
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| Representante de

' la Direccién SIG Comités CIC
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Fuente: Presentacidon de Induccion Institucional 2023 CIC
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4 MARCO TEORICO

41 VIBRACIONES MECANICAS

Las vibraciones mecanicas en su definicion clasica son “una oscilacion de un sistema
mecanico (por ejemplo: una maquina, una estructura) alrededor de su posicion de

equilibrio” 4

4.1.1 Fenémeno vibratorio en sistemas mecanicos. Un sistema mecanico vibra
cuando sobre él actuan fuerzas variables y la movilidad (intensidad o amplitud) resulta
apreciable. El fendmeno vibratorio (o problema de vibraciones) esta constituido por tres
elementos esenciales:
V =F X Mov (1)

Excitaciéon del sistema, dado por la FUERZA (F) que sobre él actua, las caracteristicas
del sistema, representadas por la MOVILIDAD (Mov.) y la respuesta del sistema que es
la VIBRACION resultante (V).

Figura 2. Elementos del fendmeno vibratorio

Sistema

\ Excitacion

Fuente: Vibraciones mecanicas de Garcia Castro, 1995.

4 Garcia Castro, A. Vibraciones Mecanicas. Bucaramanga: Ediciones UIS. 1995. p.5.
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La respuesta de la vibracién (amplitud) varia cuando se divide el cociente de la fuerza
dinamica, por ejemplo, el desbalance, entre la resistencia dinamica, relacionado con el
bastidor de apoyo o cimentacion. La relacién entre respuesta y fuerza dinamica es
directamente proporcional, pero inversamente proporcional con la rigidez. Este ultimo
parametro es importante en el balanceo ya que, si bien la fuerza dinamica puede ser
constante, una disminucion en la rigidez del sistema por soltura en la base u holgura
excesiva dentro de la maquina esta se reflejara como respuesta- incremento en los
valores de vibracién. Por lo tanto, es importante de considerar para asegurar la veracidad

de los analisis de vibracion.

Segun el momento en que actua la excitacion la respuesta se clasifica en vibracién libre:
Cuando la excitacion actua solamente en las condiciones iniciales del movimiento,
vibracion forzada: Cuando la excitacion actua durante el movimiento del sistema y
vibracion paramétrica: Cuando la vibracion es causada por la variacion de un parametro

del sistema, como inercia o rigidez

4.1.2 Caracteristicas, parametros y niveles de la vibracién. Para una vibracion
simple, las caracteristicas son las magnitudes mediante las cuales queda definida o
determinada, estas son: La Amplitud que indica la intensidad de la vibracién, la
Frecuencia asociada al ritmo de la vibracion y la Fase relacionada con la posicion relativa

a otra sefal de referencia.

Los parametros o funciones de una vibracién son los parametros cinematicos (los que no
consideran las causas ni las caracteristicas del movimiento o sistema vibratorio) usados
para denotar la amplitud de dicha vibracién. Dichos parametros cinematicos usados

normalmente son: Aceleracion, velocidad y desplazamiento.

Los niveles o valores de vibraciéon son las diferentes formas en que se puede valorar la

intensidad o amplitud de una vibracion.
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e Valor Pico: Es la amplitud maxima de la vibracion a partir de la posicion de
equilibrio

e Valor eficaz: RMS (Root Mean Square). Es el valor mas significativo de la amplitud
de vibracion, tiene en cuenta la historia de la vibracion en el tiempo, descarta picos
debido a impactos temporales y da un valor de amplitud relacionado directamente
con la energia.

e Valor Pico-Pico: Indica el recorrido o desplazamiento total de la pieza

Figura 3. Niveles o valores de vibracion.

Vibraciones

A

Valor Pico

Valor RMS

—
—
t

Valor
Pico-Pico

Fuente: Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas para analisis de fallos

provocados por desequilibrio en eje rotor de Gémez Carnicero, 2015.

La deteccién del valor PICO-PICO se emplea para las mediciones de desplazamiento.
Los detectores de PICO y RMS se usan para las mediciones de velocidad y aceleracion.
El autor Gomez Carnicero® indica que un factor de relativa importancia para el diagndstico
de maquinarias y estructuras es el llamado FACTOR DE CRESTA (CF), expresado segun
el cociente entre el valor Pico y el valor RMS.

_ Ypico (2)

CF =
Yrms

5 Gomez Carnicero, E. Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas para analisis de
fallos provocados por desequilibrio en eje rotor (Tesis de pregrado). Escuela Universitaria de

Ingenieria Técnica Industrial, Universidad de Zaragoza. Zaragoza, Espaina. 2015. p.48.
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Figura 4. Relacién entre valores o niveles de vibracion

MULTIPLICAR EL VALOR DE (POR)

PARA OBTENER PICO-PICO | PICO | RMS | VALOR MEDIO

(RECTIFICADO)

PICO-PICO 1.000 2.000 | 2.828 3.142
PICO 0.500 1.000 | 1.414 1571
RMS 0.354 0.707 | 1.000 1.111
VALOR MEDIO 0.318 0.637 | 0.900 1.000
(RECTIFICADO)

Fuente: Vibraciones mecanicas de Garcia Castro, 1995

4.1.3 Clasificacion de las vibraciones. A continuacién, se presenta una clasificacion

temporal de los diversos tipos de movimiento vibratorio.

Figura 5. Clasificacion temporal del Movimiento Vibratorio

Armdnicas. Ej. Funcién Senoidal
Periédicas
No arménicas. Ej. Funcién Rectangular
VIBRACIONES Deterministicas. Ej. Impactos
Estacionarias
No Periddicas Aleatorias (Promedios Constantes)
No estacionarias

Fuente: Vibraciones mecanicas de Garcia Castro, 1995

Una vibracion perioddica es un movimiento (vibratorio) que se repite a iguales intervalos
de tiempo T. La vibracion periddica mas simple es la denominada “vibracion arménica”,
la cual puede ser presentada por funciones senos y cosenos. El desbalance de rotores
suele estar representado de esta forma. La modelacion matematica del desplazamiento

de este fendmeno
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y(t) = Asen(wt + @) [m, mm,um] 3)

Donde:

H 2 [rad
w: velocidad angular w = - T]

f: frecuencia f == [Hz]

SR

La velocidad y la aceleracién se determinan por diferenciacion de (3)
v(t) = Aw cos(wt) = Aw sen(wt + /2) [m/s,mm/s] 4)
a(t) = —Aw? sen(wt) = Aw? sen(wt +m) [m/s?, G (9,809 m/s?)] (5)

Se observa que la velocidad y la aceleracion son también arménicas, con la misma
frecuencia de oscilacion, pero estan adelantadas en 11/2, y 11 radianes respectivamente a
la sefial de desplazamiento. Aunque la mayoria de las vibraciones presentes en sistemas
mecanicos no son del tipo armonicos si pueden caracterizarse como periédicas a partir
del teorema de Fourier (como cité Garcia Castro, 1995) cualquier funcién peridédica no
importa su complejidad, puede ser expresada por una serie de funciones arménicas, es
decir, por una suma de funciones senoidales y cosenoidales relacionadas

armonicamente.

4.1.4 Dominios para la descripcion y analisis de vibraciéon. La vibracién se registra
a través de una senal eléctrica que guarda proporcion con el fendmeno mecanico bajo
medicion. En su forma inicial, esta sefial se obtiene en el dominio del tiempo. Sin
embargo, para obtener el espectro de vibraciones, se requiere procesar la sefal,
mediante un proceso conocido como la transformada rapida de Fourier (FFT), en dicho
proceso la onda en el dominio de tiempo es fragmentada en formas de onda sinusoidales
independientes y desplegada en tres coordenadas dimensionales de amplitud, tiempo y
frecuencia. Una vez que se separan las ondas sinusoidales de la forma de onda
combinada, se determina la frecuencia de cada onda sinusoidal y luego se colocan estas

en su posicion correspondiente a lo largo del eje de frecuencia (Gémez Carnicero, 2015).
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Figura 6. Registro real de vibraciones obtenido en una maquina en el dominio del tiempo
(a) y la frecuencia (b)
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(a) (b)
Fuente: Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas para analisis de fallos

provocados por desequilibrio en eje rotor de Gémez Carnicero, 2015

Para el analisis del dominio del tiempo se indican los valores PICO, PICO-PICO y RMS
mencionados en el apartado anterior. Para el analisis del espectro vibratorio es necesario
identificar sus componentes- frecuencias "X RPM", relacionadas con la velocidad de
rotacién. La frecuencia "1X RPM" se refiere a la frecuencia fundamental de vibracién y es
igual a la velocidad de rotacion de la maquina o componente. La frecuencia "2X RPM" es
el doble de la velocidad de rotacion de la maquina. Representa la segunda armonica de
la frecuencia fundamental. Asi, sucesivamente. Estas frecuencias son importantes en el
analisis de vibraciones porque proporcionan informacién sobre problemas especificos en

maquinaria rotativa.

Figura 7.Componentes del espectro vibratorio.
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Fuente: Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas para analisis de fallos

provocados por desequilibrio en eje rotor de Gémez Carnicero, 2015
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4.2 MEDICION DE LA VIBRACION
4.2.1 Cadena de medicion. La cadena de medicidon en un analisis de vibraciones se
refiere a la serie de etapas involucradas en la recopilacién y procesamiento de datos de

vibracion de una maquina o sistema mecanico.

Figura 8.Cadena de Medicion

VEVALE ACION
A ."l 0
E‘ {0
— e
¢ ¢
1 E=] ]88
o o
—& * 3 | m"
CAPTACION  ACONDICIONAM. MEDICION ANALISIS

Fuente: Vibraciones mecanicas de Garcia Castro, 1995

4211 Captacion. Implica la traduccion de una magnitud mecanica (aceleracion,
velocidad o desplazamiento) en una magnitud eléctrica (voltaje o corriente) mediante un
sensor. Es el eslabdn critico pues de este se basan todas las demas fases, por tanto, es
necesario: La eleccion del punto y direccién de captacioén, la fijacion del sensor, las
perturbaciones y escoger adecuadamente las caracteristicas del sensor.

4.21.2 Acondicionamiento de la seial. Relacionado con generar una sefial util a

efectos de medicion y analisis, interviene procesos de amplificacion o filtrado.
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4213 Visualizaciéon. Permite la deteccion de errores en el funcionamiento del
sensor y de su instrumentacion auxiliar, defectos de puesta a tierra, introduccion de
sefiales parasitas, interrupcion en la conduccion de la sefal, saturaciones, mala
adherencia o fijacion del sensor, etc. De manera directa suelen utilizarse osciloscopios.
4214 Medicion (indicacion y registro). Consiste en la valoracion de las
caracteristicas de la vibracién: amplitud, intensidad, frecuencia y fase, las cuales se eligen
de acuerdo con los objetos de la medicion.

4.21.5 Analisis. Los datos registrados se analizan para identificar problemas en la
maquinaria. Esto implica comparar las mediciones con valores de referencia y buscar

patrones anémalos.

4.2.2 Sistema de adquisicidon de datos. Existen en el mercado diferentes opciones de
componentes para adquirir datos e informacién de vibraciones. Se presenta como se

veria el esquema de adquisicion de datos disponible en la CIC.

Figura 9. Proyeccion de la cadena de medicion a implementar

Acondicionador
Ordenador de la sedial Aceleromero

Tarjeta de
adquisicion de
datos

Fuente: CIC

e Sensor de aceleracion (acelerometros): Los acelerometros se fijan a la superficie
de medicién y suelen estar hechos de materiales piezoeléctricos que responden
con una carga eléctrica cuando son presionados por la masa sismica. Dicha

presion es producida por una fuerza proporcional a la aceleracién del elemento
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fijado. El tipo de material piezoeléctrico depende de las condiciones ambientales,
temperatura y los rangos de frecuencia a medir.

o Tarjetas: Estas tarjetas se encargan de las conversiones de sefiales desde
analdgica a digital, ADC y la comunicacién con el ordenador.

e Chasis: Se utiliza para alojar mddulos de adquisicidn de datos.

e Software LabVIEW: Es un entorno de desarrollo y un sistema de disefio de
software creado por National Instruments que se utiliza principalmente en
aplicaciones de adquisicion de datos, automatizacion, control y pruebas en una

variedad de industrias.

4.3 MAQUINAS ROTATIVAS

El funcionamiento interno de cada maquina rotativa es caracteristico y proporciona la
denominada la firma de vibraciones. La firma de vibracion de una maquina depende en
gran parte de sus parametros de operacién y de su estado fisico. Una vez que un
problema especifico de maquina ha sido identificado por su firma de vibracion, la pregunta
siguiente debe ser: "El problema es lo suficientemente grave para requerir

mantenimiento?"

4.3.1 Niveles de vibraciones segun la norma ISO 10816. Una guia de referencia para
distinguir entre lo que puede entenderse como un funcionamiento normal o admisible de
la maquina y un nivel de alerta lo constituyen normas como la ISO 10816. Esta norma
proporciona guias para aceptacion de la amplitud de vibracion para maquinaria rotativa
operando desde 600 hasta 12000 rpm. Los criterios son sélo aplicables para vibraciones
producidas por la propia maquina y no para vibraciones que son transmitidas a la maquina

desde fuentes externas.
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4311 Clasificacion de maquinas de acuerdo con ISO 10816-3.

Figura 10. Norma de vibracion ISO 10816-3

s ms mm/s rms

10-1000 Hz r > 600 pm
> 120 rpm

2-1000Hz ¢

Base FRigda

Tipo de maquina Bombas > 15 kW
fujo radal, axialo mixto

Tamafo medio
15 kW < P<300 kW

Grandes méquinas
300 kW< P < 50 MW

Motor integrado Mofor separado

Mopres
160 mm < H < 315 mm

Mowres
315mmsH

Grupo Grupo 4 Grupo 3

Grupo 2

Grupo 1

ﬂ Méaquina nueva o reacondicionada ~ & Lamaquina no puede operar un tiempo prolongado

La maquina puede operar indefinidamente E La vibracién esta provocando dafos

Fuente: Analisis de vibracion en maquinaria rotativa de Antezana Castro, J. (2013)

Clasificacion por grupos:

e GRUPO 1: Maquinas rotatorias grandes con potencia nominal sobre 300 kW.

Maquinas eléctricas con altura de eje H = 315 mm.

e GRUPO 2: Maquinas rotatorias medianas con potencia nominal entre 15y 300 kW,

inclusive. Maquinas eléctricas con altura de eje entre 160 y 315 mm

¢ GRUPO 3: Bombas con impulsor multipaletas y con motor separado (flujo

centrifugo, axial o mixto) o con potencia sobre 15 kW.

¢ GRUPO 4: Bombas con impulsor multipaletas y con motor integrado (flujo

centrifugo, axial o mixto) con potencia sobre 15 kW.

e Clasificacion por flexibilidad del sistema soporte:

Clasificacion segun el tipo de soporte

e SOPORTE RIGIDO: Si la primera frecuencia natural del sistema maquina/soporte,
en la direccién de la mediciéon es mas alta que su principal frecuencia de excitacion
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(generalmente, la frecuencia de rotacién) por lo menos en 25%, entonces el
soporte se puede considerar rigido en esa direccion.

e SOPORTE FLEXIBLE: Seran flexibles, todos los sistemas que no estén dentro de
la definicién anterior. NOTA: Segun la definicién de soporte rigido, es posible que

un sistema sea rigido en una direccion y flexible en otra

Clasificacion de condicion de maquinas: Todas las normas de evaluacion de la severidad
vibratoria de maquinas rotatorias estudiadas definen cuatro zonas de evaluacion. Estas
se establecen con el fin de permitir una evaluacion cualitativa de la vibracion de una
maquina dada y, ademas, entregan guias sobre las posibles acciones a tomar:

e Zona A: (Buena) La vibracién de las maquinas nuevas puestas en servicio
normalmente esta dentro de esta zona, condicién optima.

e Zona B: (Satisfactoria) Maquinas con vibracién en esta zona se consideran
aceptables para operacion a largo plazo sin restriccion.

e Zona C: (Insatisfactoria) Maquinas dentro de esta zona se consideran
insatisfactorias para operacion continua a largo plazo. Generalmente la maquina
puede continuar operando hasta que llegue a la detencidn programada para
reparacion.

e Zona D: (Inaceptable) Los valores de vibracion dentro de esta zona son

considerados de suficiente severidad para causar dafio a la maquina.

4.3.2 Rotores. Garcia Castro®, define un rotor como el elemento o conjunto de

elementos giratorios de una maquina rotativa.

4.3.21 Tipos de rotores. Los rotores segun el comportamiento elastico se
clasifican en dos grupos principales: rotores rigidos y rotores flexibles.

6 Garcia Castro, A. Vibraciones Mecanicas. Bucaramanga: Ediciones UIS. 1995. p.43.
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¢ Rotor rigido: Son los rotores que normalmente giran a velocidades por debajo de
la primera velocidad critica. Por lo general este tipo de rotores gira en el orden del
80% de la velocidad critica. Normalmente el 99% de los rotores industriales son
rigidos, en especial los de motores eléctricos, bombas, entre otros que giren a 500,
1000, 1500 rpm. Por lo tanto, los rotores rigidos son mas faciles de equilibrar, ya

que el punto pesado coincide con el sentido de la vibracién mas alta ().

¢ Rotor flexible: Son aquellos cuya velocidad de giro esta por encima de la primera
frecuencia resonante critica, lo cual significa que: En partidas y paradas se pasa
necesariamente por una de velocidad critica, la que debe ser reconocida para
evitar permanecer en este rango. Al pasar por la velocidad critica se produce un
cambio en la manera de vibrar y forma de la flecha del eje del rotor. Por ende, la
fase de la frecuencia fundamental cambia en 180°. Por lo tanto, el punto de

equilibrio ya no coincide con el sentido de mayor vibracion.

4.3.2.2 Velocidad critica. La resonancia en sistemas rotativos se conoce como
velocidad critica y se define como la condicion en que la velocidad de giro del sistema se
iguala a la frecuencia natural del mismo. Las consecuencias del fendbmeno de la
resonancia son la generacion de severas vibraciones mecanicas, con la consecuente
probabilidad de fallas en rodamientos, chumaceras, anclaje, ejes (fatiga), etc. Hay varios
meétodos para calcular la primera velocidad critica en un sistema mecanico. Uno de los
métodos sobresalientes es el método de Rayleigh el cual se basa en el continuo
intercambio de energia cinética y potencial. Para un rotor con diversas masas

concentradas, la ecuacién (6) aproxima el valor de la primera velocidad critica.

" Para este estudio se considera que los rotores del banco de pruebas son rigidos ya que cumple
el criterio de operar por debajo del 80% de su velocidad critica. Adicionalmente sus soportes de

masa no sufren deformacién apreciable en condiciones normales de operacion.
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_ ’ 2., m;6; ©)
Wy = W [rad/s]

w, =velocidad angular de resonancia en rad/s

Donde:

m =masa de cada disco en kg
6 =deformacién estatica de la flecha en la posicién de cada disco en m

g =aceleracién de gravedad en m/s?

44 CONSECUENCIAS DE LAS VIBRACIONES MECANICAS: DESBALANCE

El desbalanceo o desequilibrio es una de las causas mas comunes de problemas en
maquinas rotativas y relativamente es facil de diagnosticar debido a la vibracion que

causa (firma).

El desbalanceo se presenta cuando el centro de gravedad (C.G) de una pieza no coincide
con su eje de rotacion (C.R), como se muestra en la Figura 11 y esto genera fuerzas o
momentos que producen vibraciones y reducen la vida util de los elementos mecanicos
(Madrigal Meneses, 2018)

Figura 11. Pieza desbalanceada

Fuente: Metodologia para el balanceo dinamico de rotores empleando el analizador de

vibraciones Oros 35 de Madrigal Meneses, 2018
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Se debe recalcar que toda pieza rotatoria, aun cuando haya sido confeccionada
guardando el mayor cuidado, siempre presenta desequilibrio. Las siguientes son las
causas mas comunes que ocasionan desequilibrio: - Porosidad en las piezas fundidas. -
No-uniformidad en la densidad del material. - Tolerancia en la manufacturacion. -
Adhesion o pérdida de material durante operacion - Accidon de mantenimiento o limpieza.
- Cambio de pernos. - Materiales torcidos girando alrededor del eje (poleas, rotores, el

mismo eje, etc.)

4.41 Cantidad de desbalance. Es de interés la cuantificacion del desbalance. Se
considera un disco homogéneo de masa M, de radio R, simétrico con respecto a su eje
de rotacion O, como se muestra en la Figura 12. Si se agrega una masa m [g] separada
a una distancia r [mm] del centro O, la masa crea una fuerza centrifuga cuando el disco

gira a una velocidad angular w [rad/s] y se expresa como:

F=mw?? [N] (7)

Figura 12. Disco rotor desbalanceado
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Fuente: Teoria y practica del balanceo de rotores industriales de Ercoli & La Malfa, 2002

Se expresa la cantidad de desbalanceo

U=m# [gmm] (8)
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En la practica suele utilizarse el desbalanceo especifico para propdsitos de referencia y

comparacion, ya que los efectos de desbalanceo dependen de la masa M del rotor.

%)

£= [mm]

U
M

Figura 13. Disco descentrado

Fuente: Teoria y practica del balanceo de rotores industriales de Ercoli & La Malfa, 2002

4.4.2 Tipos de desbalance. A continuacion, se definen los cuatro tipos de desequilibrio

considerados en la norma ISO 1925.

4.4.21 Desequilibrio estatico. El eje principal de inercia esta desplazado del eje
axial de rotacion en forma paralela. Esto hace que el centro de gravedad no coincida con
el eje de rotacion. En general, este tipo de desequilibrio es facilmente reconocible y
corregible, colocando pesos en el lado opuesto al cargado o sacando peso a este lado,

ya que se busca restituir la coincidencia de ambos ejes.
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Figura 14.Desequilibrio estatico de un rotor producido por una masa m sin compensar.

L i

_—— L s Cenirode gravedad

Eje dé rotacion

Fuente: Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas para andalisis de fallos

provocados por desequilibrio en eje rotor de Gémez Carnicero, 2015

4.4.2.2 Desequilibrio par o de momento. En este tipo de desequilibrio se produce
cuando la linea de los centros de masa es oblicua respecto al eje de simetria axial,
interceptandolo en el punto central y permaneciendo en un plano de simetria axial del
rotor. Los desequilibrios son simétricos y opuestos 180°, ademas los momentos respecto
al centro de gravedad son iguales y contrarios. Este tipo de desequilibrio una vez
reconocido es facilmente resuelto adicionando o eliminando pesos diametralmente, cada

uno en el plano contrario.

Figura 15. Desequilibrio par o de momento.

Masa
Desbalanceada

Centro de
gravedad

Eje de
rotacion

- Eje principal

de inercia
Masa

Desbalanceada

Fuente: Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas para analisis de fallos
provocados por desequilibrio en eje rotor de Gémez Carnicero, 2015
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4.4.2.3 Desequilibrio cuasi-estatico o cuasi-dinamico.. El eje principal de inercia
intercepta al eje de giro en un punto que no es el centro de gravedad, como se muestra
en la Figura 16. Este tipo de desbalanceo es una combinacion de los dos anteriores y en
el cual el desequilibrio estatico se encuentra en el mismo plano que el par, plano que
contiene al eje de giro. Esta es una situacion muy comun en rotores en voladizo. Muchas
técnicas de equilibrado de rotores en voladizo apuntan a corregir solamente el
desequilibrio en un plano, dando en muchas ocasiones buenos resultados, pero los
optimos se obtendran equilibrando en dos planos, pero separando las componentes

estaticas del par.

Figura 16. Desbalance cuasi-estatico

" QUASI-STATIC
: UMBAL ANCE

Fuente: Teoria y practica del balanceo de rotores industriales de Ercoli & La Malfa, 2002

4424 Desequilibrio dinamico. En este caso existe un eje principal de inercia que
no corta al eje de rotacién. Esta es la forma mas general de desequilibrio, y consiste en
una combinacion de desequilibrio estatico y par en cualquier posicidon angular. En el caso
de rotores anchos (largos) con respecto a su diametro, lo mas comun es equilibrarlos

dinamicamente.
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Figura 17.Desbalance Dinamico

Mash
Desbalancuads
Centra de gravedad
debido al desbalancss |
= ) Eje de
rofaciin
Cantrn s gravadan
ce dizenc
Masa Eje principal de

Fuente: Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas para analisis de fallos

provocados por desequilibrio en eje rotor de Gémez Carnicero, 2015

Combinaciones del desequilibrio dinamico: El desequilibrio es producto de diversas
causas producidas en distintos e infinitos planos.

Figura 18. Diferentes combinaciones en las que se puede presentar el desequilibrio.

I . -
\J A\ v

A

Desbalanceo de 1gual magnitud v en fase Desbalanceo de distintas magnitudes

(diferencia de fase 0°) v en fase

Desbalanceo de 1guales magmtudes Desbalanceo de disintas magmtudes

fuera de fase en 180 fuera de fase en 180

Desbalanceo de iguales magmitudes Desbalanceo de distintas magnitudes v

fuera de fase (distinta de 1807) fase distinta de 180

Fuente: Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas para analisis de fallos
provocados por desequilibrio en eje rotor de Gémez Carnicero, 2015
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4.4.3 Correccion del desbalance. Se denomina balanceo dinamico al procedimiento
de correccion del desbalance que pone al rotor en funcionamiento (prueba dinamica). El
balanceo dinamico puede hacerse en un plano, en dos planos o en multiples planos. El

balanceo en multiples planos es una extension del balanceo en dos planos.

Figura 19. Planos de balanceo (a) un plano, (b) dos planos y (c) multiples planos

I | ] I |

! I | I I
+—-I———|- - == i==- 4__._I_____J|____.JI_.___.JI_.__+

! I | I I

] 1 ] 1 1

z a 4

(a) (b) (c)

Fuente: Vibraciones mecanicas de Garcia Castro, 1995

Se presenta uno del método de equilibrado mas empleados para el balanceo en dos
planos, el de coeficientes de influencia. De esta manera se realizara posteriormente el

balanceo en el banco.
6.4.3.1 Desarrollo del método:

o Se mide la vibracion original
Voa en el plano A

Vos en el plano B.

Figura 20. Desarrollo método de coeficientes de influencia. Parte (a)

Plano A Plano B

Im ‘ _‘ Vs Im‘

> | >
Re Re
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Fuente: Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas para analisis de fallos

provocados por desequilibrio en eje rotor de Gémez Carnicero, 2015

o Se marcan las posiciones angulares en ambos planos del rotor. Se coloca una
masa de prueba maen el plano Ay se mide la vibracién resultante
V1a en el plano A

V1g en el plano B

Figura 21.Desarrollo método de coeficientes de influencia. Parte (b)

Plano A Plano B
Im . m
‘ “ ve Vee I ‘:'I.l'
‘ |
v v-r
! > L
Re Re
Via
q

Fuente: Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas para andlisis de fallos

provocados por desequilibrio en eje rotor de Gémez Carnicero, 2015

Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas para analisis de fallos provocados

por desequilibrio en eje rotor de Gomez Carnicero, 2015

Vi=Vii=Voa aVy=Vg—Vig
Vig =V, (10)
o = rlB _uH
Via=Vos
. Se retira la masa de prueba ma Se coloca una masa de prueba ms en el plano B y

se mide la vibracioén resultante
Vaa en el plano A

V2g en el plano B
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Siguiendo el analisis del proceso anterior

r:.i _l'n.{ (11)

Se retira la masa de prueba ms. Colocar ambas masas ma y ms en los planos Ay B
respectivamente, obteniéndose:
VRra en el plano A

VRrs en el plano B

Figura 22.Desarrollo método de coeficientes de influencia. Parte (c)

Plano A Plano B
Im A
A < % - . Im ‘,\,
Vi >
4 | 3 »
Re Re
" \ )
B |V <

Fuente: Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas para analisis de fallos

provocados por desequilibrio en eje rotor de Gémez Carnicero, 2015

Los valores de Vra y Vre son distintos de cero, ya que ma y ms, corresponden a los

valores obtenidos con las masas de prueba y no a las masas correctivas.

Se calculan las masas correctivas m'a y m's a colocar en los planos A y B
respectivamente:
m’a = oma en el plano A

m’s = yms en el plano B
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Para obtener:
Vra =0 en el plano A

Vre = 0 en el plano B

Figura 23.Desarrollo método de coeficientes de influencia. Parte (d)

Plano A Plano B
[
" ‘ ’ Ves Vie " ‘
/ |ovi ‘\
/ O |_‘.. av
— N > >
\ Re ) --:AQE
' V2
YRV:

Fuente: Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas para andalisis de fallos

provocados por desequilibrio en eje rotor de Gémez Carnicero, 2015

Desarrollando las siguientes igualdades, se obtienen los valores de o'y y respectivamente

Vea =Voa+oli+pf =0 Vg =T p+oal;+yl,=0

. . (12)
o= A 0B 4 0.4
(1-ap)l,
y= al’y, —Tyg (13)
(1-af)l,
4431 Seleccion tipo desbalanceo - tabla. Se sugiere que el numero de planos

de balanceo debe determinarse basandose en la relacion longitud a diametro (L/D) del

rotor, segun la Figura 24.
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Figura 24. Criterio sugerido para la seleccién del numero de planos de correccion para

rotores rigido

ROTOR MODELO RELACION MODELO DE BALANCEO

LD

UN PLANO |DOS PLANOS| MULTIPLES PLANOS

'y
- | Hasta1000 Superiora
D| = 1
l ]= Menorque 05| " men 1000 REM No
150-2000 .
D Mayor que 0.5 | Hasta 150 | RPM Superior Ssufeé'rzf:ggi EZIM
Y Menor que 2 RPM aTi% Vel P . e
v Critica Crifica

Superiora 100
D | === = Hasta 100 |RPM y Hastael Supenora 70% Vel
Wayorque 2 RPM 70% Vel Critica

Critica

Fuente: Metodologia para el balanceo dinamico de rotores empleando el analizador de

vibraciones Oros 35 de Madrigal Meneses, 2018

4.4.4 Calidad de balanceo. Cuando un rotor ha sido balanceado, aun en él sigue
permaneciendo un desequilibrio residual que genera fuerzas centrifugas rotativas y
momentos. Estos efectos se corrigen afinando el balanceo, es decir, efectuando procesos
de equilibrado de mayor precision, pero suelen requerir de mayor costo. Por tanto, es
suficiente llegar a un “desequilibrio admisible” el cual pueda estar presente en el rotor,

pero sin afectar significativamente las condiciones de funcionamiento suave.

La Organizacién Internacional de Normas Técnicas, en su norma ISO 1940, presenta los
niveles maximos de desbalanceo permitidos para las diferentes aplicaciones industriales
La figura 25 presenta la clasificacion de los rotores y los correspondientes grados de
calidad de balanceo (G).
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Figura 25. Grados de calidad relativos a la velocidad de servicio y desequilibrio especifico

Calidad Balanceo | ¢, o Tipos de Rotor
Grados G mm/'s I.jemplos Generales

G 4000 4000 | Juego de ¢jes montados en molores mari-
nos diesel lentos con diferente numero
de cilindros

G 1600 1 600 | Juego de ¢jes rigidos montados a maqui-
naria de dos ciclos.

G 630 630 Juegos de ejes rigidos montados en ma-

quinaria de cuatro ciclos y rotores flexi-
bles en motores diesel marinos.

Rotores rigidos ripidos, motores diesel
de cuatro cilindros.

G 100 100 Rotores rapidos diesel con seis o mas ci-
lindros, gasolina o diesel para camiones
v locomotoras.

G 250

o
wn
c

G40 40 Ruedas y aros de automoviles compac-
tos.

Gl 16 Ejes de transmision automotrices, partes
de méguinas agricolas v trituradoras.

G633 6.3 Ejes de transmision de requisitos espe-

clales, rotores de maquinana de procesa-
miento, envasadoras centrifugas, abam-
cos, volanics, bombas centrifugas, arma-
duras cstandar de motores cléetricos, mé-
quinas ¢n general

G25 2,5 Turbinas, sopladores, gencradores, arma-
duras de tamailo mediano y grande para
requisitos especiakes, bombas con unidad
motriz de turbina.

Gl 1 Rotores de motores de reaccion y sobre-
cargados, unidades motrices de grahado-
tas v wocadiscos

Go4d 04 Ammaduwas, ejes v molduras de maquinas
esmeriladoras de precision.

Fuente: Metodologia para el balanceo dinamico de rotores empleando el analizador de

vibraciones Oros 35 de Madrigal Meneses, 2018

En la figura 26 se determina el valor del maximo desequilibrio especifico, e, en funcién

de la velocidad de operacion y el grado de calidad requerido.
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Figura 26. Relacion entre desequilibrio permitido y la masa del rotor
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Fuente: Metodologia para el balanceo dinamico de rotores empleando el analizador de
vibraciones Oros 35 de Madrigal Meneses, 2018

Calculo de U,,,, segun la norma 1SO1940

(eper ' 'Q) "M (11)

Uper = 1000 -

Donde:

Uyer =€s el valor numeérico del desequilibrio residual admisible, expresado en

gramos milimetros (g mm)
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(eper - 2) = grado de calidad, expresado (mm/s)

M = masa del rotor, expresado en kilogramos (kg)

0 = velocidad angular de la velocidad maxima de servicio, expresada en radianes

por segundo (rad/s)

4.4.5 Tabla llustrada de diagndstico de vibracion -Tabla de Charlotte. Existen
diversas tablas de diagnostico de averias en maquinas. Una de las mas conocidas es la
Tabla llustrada de diagnostico de vibracion que presenta el espectro caracteristico
correspondiente a 40 estados problematicos (desbalance, desalineacion, problemas de
cojinetes con componentes giratorios, etc.), demuestra la respuesta de fase a los
problemas que tienen un efecto en la fase, y proporciona comentarios de apoyo que

resumen los sintomas mas importantes que cada problema presenta normalmente.

Figura 27. Extracto de la carta ilustrada de diagnostico de vibracion

TABLA | - CARTA ILUSTRADA DE DIAGNOSTICO DE VIBRACION

— —
FUENTEDEL  ESPECTRO
PROBLEMA TiPico

DE FASE

Desbalanceo
A Desbalanceo
Estatico

=

T Cranaanies ERRITT SI o e 5 SR L8 B e W e
B B T IR S R SEOME Soteevaie tkaedn s detwe e s
SrMET TECI SN MDY AP ACWTERD 3¢ YESCCSS 3¢ I8 - wm varacon 3 WX
mayar CERFW DEVEIE S3E DRSINE § 507 IS JURES SomeS & Riecr Pusde o
COTRPIC CHSCINDH o SN PRS0 36 CHRCTIN B8 CADACE BN R HENG 01 @ CenI 36

TITDMR SCETE 203 STENTE 30 U060 MTHMICOTEntE on IC° enEw a0 ecum M
S8 FSTRGTR 3 VRSN ST AR SERTMTE 2% ST W

o Costaances 50 Ao 30 FuarEat mIeE o0 o S0I0e 30 HC 08 TOVTeTD er
mome ee THEPM Serow ms sreseess ) comna o exoecys. Ls
D e e Y
VeSS cice del mior. Pacde GO v SR8 eIt oWe 9o come redls Le
COTRITR FRSSeT @ COCATAR B¢ WD DEED St MEIRCDD £ Beren 2 paws Mol
QN SIS BETIT TR SRNNCI SOFTETEEE 30 NCY o a0 sorzonaes SRLE
come emve ms vencaes OMMS Mm-xn.nwnm
M e N AT e SO R ) TN e

T Cestaonces Drd=ico £2 © 100 68 STMOICID SUE 3 TINIFUE 83 tomUPTEE
¥ £3 ure comomacen e Desbaerces e3lios 7 Se por o0 Yerzes. (ARAW somwna of
RISACTS § BT MCIST S COTWT W £ HATE AGA B ENCD 58 B
e N L
PR e T 5 T TR SR 8 R e T S e 56 (LA
Saermerie Cov 13 SRITERCA CF f0E VERCH. CUsneD 3T OSSR 33 Tescone: dt

2t weyveme eremes ¢ Piemos (30%. O ¢ srsseence presee U dievencs
0 7208 20 36 LA W 86 SCLEIR MOFTIIE 3 YWRCH b TAS8 FOOSBNED okt

D. Desbalanceo de
Rotor en Voladizo

€ Dexoparces o¢ Rotr o0 VOREED C3D0 #m B WAPY & SrECTORE: AN ¢
Sada Lez Rrurss AXORI SEROST § RN O GIC NI GNE 88 ecas 5¢ e
RASE JLACAT UM DASHSC DN VEMGO A1 SWIRCE 3 Do MorSera
s DI SR 35 SWWICH S8 TN VWICE #E 8 Y SHSEWCHIS
A0 e Raws o0 Veladan Teeen Sesbaarces BEMAe 3 fe Py e Tunnt,

JeFErE WACKEN GEE Y CONCHNOD G0 SN PNSS DS CDWMeRSY 3vDos
SHBEBICHL W AGIICD ) & B B8 R

Rotor Excéntrico

e
TTOVETD S NS CORE SRTINE MM St B8 ko oR Lo rbiecdn
TEy 00Ue 3 APV 0B COMEOPEME CICETICE 07 N3 STECTOR 3 FIEE 30 O Pes
gue uee @ CwT 3 aect foioms. CovOwstveTerN. 3 WMo o6 ‘s

IRIATHAS | VTCERE LS STt 57§ TIET (CAER A 36 8L GG DA #
TS 48 ed U B R LN & T MRS WtE e eI A
VEPSOHR £ WY SRRCCBY ISR DETY BUTTESDAS T B ok Seesdee Ge i
ST o EmAnT IO

mnm-&“m_rana vkv-z:r:muaua
000 & TRET e PG R ae B (8 FRRANA L Ssrnon
o esly wegds tewmy rﬂ*umrﬂl Xy
mmw-amw o lomer £° cuews 9 SreSRICn ool
e Bira Chs FISGCHR MGl B SNG vEO B GrocTen G 18 s Use €1
AECHAY 30 S DI COPATTSY  J00T B B

Desalineacion
A Desalincacion

Fuente: Analisis de vibracion en maquinaria rotativa de Antezana Castro, J. (2013).
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5 IMPLEMENTACION DEL BANCO DE PRUEBAS PARA EL BALANCEO
DINAMICO DE ROTORES RIiGIDOS EN LA CIC

5.1 MONTAJE DEL BANCO

5.1.1 Inventario — disponibilidad. La Corporacién para la investigacion de la Corrosion-
CIC- dentro de su inventario cuenta con algunos equipos e instrumentos (motores,
chumaceras, pernos, sensores, osciloscopios, tarjetas NI, equipos para mediciones
acusticas, etc.), que fueron utilizados en la antigua linea de analisis dinamico y en
proyectos para otras areas de la empresa. Asi mismo, la CIC en 2020 quiso construir un
banco de prueba tipo didactico para el balanceo de rotores rigidos a partir de los
elementos disponibles y de otros que fueran necesarios, pero la idea fue cancelada
debido a la pandemia de COVID-19. Sin embargo, se realizaron adelantos en cuanto a la

proyeccion y especificaciones de disefio.

Figura 28. Realizacion de inventario
O —

Pledecuesta (Guatgeard). 11 de Junio de 2020

. Popindss cic

T T

NOUSTRULACCELERONETER 20N
| NDUSTRAL ACCELEROMETER 2PM
4 NDUSTRIAL ACCEL EROVETER 2PN
| A | NOUSTRIAL MCCELEROMETER 2PN
7 .NW!'IIIL“:!S_X_(M(VUZW
VT | neusTRIL ACSRLERCHETER 20
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71
=
Yl CONTONNG AMPUFRR te LIS [
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1 [ BATERAVRLA RECARGARLE = 'ur.uL e

] i

Fuente: Autor
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5.1.2 Especificaciones del banco - Seleccién de elementos y/o componentes. Se
parte del planteamiento de que el banco puede reproducir distintos casos de
desbalanceo. Los componentes del banco seran: 1 motor, soportes con rodamientos, 1
eje rotor, discos de desequilibrio, pernos y tuercas como masas de desequilibrio, 1 acople
flexible, una bancada, el sistema de captacién de datos, sistema de tratamiento de datos

y el sistema de seguridad.

Figura 29. Proyeccion del montaje esperado del banco de balanceo

Soportes
Acople po

=R

l il i Fundacion

Fuente: CIC

La carga total maxima aproximada a mover por el motor seria la suma de las masas del
acoplamiento, eje, discos, pernos y tuercas y sistemas de fijacion de los discos,

aproximadamente 3-4 kg.

5.1.21 Motor. Por tanto, el motor que llevara este banco no requiere de una gran
potencia debido a que no existe una carga considerable, todos los elementos que el
banco lleva montados y a los que el motor debe proveer de movimientos seran livianos y
ejerceran muy poca carga por lo que el motor a montar debe tener una potencia baja y
alcanzar altas velocidades (aproximadamente 2000 rpm)

El motor facilitado por la CIC serd SIEMENS-trifasico, asincrénico, 4 polos que alcanza
1800 RPM- con una potencia de 0.37 kW -0.5 HP, grado de proteccion mecanico o de

encerramiento IP-55. Diametro eje 9/16 in.
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Figura 30. Placa del motor SIEMENS disponible para el banco

Fuente: Autor

Segun el modelo Motor SIEMENS 1LA7 070-4YAG0- el catalogo de la marca establece el
tipo y dimensiones de la chaveta - Paralela - Tipo A, extremos redondeados DING885,
5X5X 22 mm. Estas seran las medidas que determinaran el mecanizado del chavetero

del acople.

Otro requerimiento son las caracteristicas de tensién (voltaje) y frecuencia de la red
eléctrica disponible, en este caso seria 220 V, 60 Hz. Por tanto, debera realizarse la
debida conexion del motor que segun las caracteristicas de la placa es la conexion

estrella (Y) para que funcione a 220 V.

Figura 31. Caracteristica de la fuente de alimentacién

’_/
NO REGULADA 220VC ‘

Fuente: Autor
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5.1.2.2 Variador. El arranque es el periodo en el que el motor hace la transicion
desde su estado de reposo hasta su velocidad de régimen. Para la red, la mejor condicion
de arranque es aquella en que este tiempo de transicion es el minimo posible y la
corriente consumida es la minima posible. La alternativa de variador de velocidad (o
variador de frecuencia) logra limitar la corriente de arranque a valores de hasta dos veces
la corriente nominal, mientras se obtiene un par de arranque adecuado- suave. Ademas
de que permite realizar control de velocidad preciso. La seleccion es un Variador de
frecuencia Telemecanique Altivar 31 ATV1H037M2 ().

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del variador de frecuencia ALTIVAR 31

Variador de frecuencia Telemecanique Altivar 31

ATV1HO37M2.
Caracteristica Descripcién Imagen
Tension de | 200...240 V,
alimentacion 50/60 Hz
monoféasica:
Motor trifasico: 200...240 V; 0.37
kw 0.5 HP

Red (entrada)
Corriente de linea en 200 V: 5,3 en240V: 4,4

maxima

Icc de linea 1 kA
estimada

Potencia aparente 1 kVA

(') Para mas informacion sobre las caracteristicas técnica del variador remitirse a la guia de
instalacion ALTIVAR 31H.
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Corriente de 10 A

conexion maxima

Variador (salida)

Corriente nominal In 3.3A
Corriente transitoria 50A
maxima

Potencia disipada en 41 W

carga nominal

Fuente: Autor

51.2.3 Eje. Basados en aspectos fundamentales como la velocidad de giro del eje=
1800 RPM, los elementos que debe soportar: Acople y discos y la potencia de 0,37 kW
que debe transmitir el eje, la CIC mecanizo para el banco un eje de acero 1045 con las
siguientes dimensiones: Diametro exterior=5/8 in (16 mm) y L total eje=850 mm. Sin
embargo, no se tiene informacién acerca de las condiciones a los cuales esta sometido
el eje y si es seguro operarlo. Por tanto, fue necesario desarrollar los calculos de los
esfuerzos y revisar el factor de seguridad. Adicionalmente esta informacion sirve de guia
para determinar la velocidad critica del banco y evaluar si el sistema es considerado como

rigido o no.

5.1.2.3.1 Cargas Eje

Célculo peso eje

A continuacion, se realizan los célculos basados en las caracteristicas del eje disponible.
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Tabla 2. Caracteristicas del eje banco de pruebas

Caracteristica Valor
Didmetro eje Dej. = 0,01587 [m]
Longitud eje Leje = 0,85 [m]

Densidad acero eje kg
) Peje = 7850 [ﬁ]

Resistencia fluencia SYacero = 413 [MPa]
acero 1045
Moédulo de elasticidad Eycero = 207 [GPa]
Fuente: Autor
Area del eje
n
-'g'-eje = 4_ Deje :

Agje = 0,0001978 [m?]
Para el célculo de los pesos de los elementos, se toma como valor la gravedad g = 9,81 [522]
Peso del eje
Weie = Agie © Leje 0 ke

Weje = 12,95 [N]

Calculo peso acople

Considerando el tamafio eje se estima un acople de tamafio que segun catalogos

consultados tiene un promedio de masa igual a Mg,y = 0,240 [kg].
Peso del acople
Wagople =  Mageple - O
Wacopte = 2,354 [N]

Célculo peso de los discos

Se tiene tres (3) discos de aluminio de igual dimension.
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Tabla 3. Caracteristicas de los discos del banco de pruebas

Caracteristica Valor
Didmetro disco Dgjisco = 0,15 [m]
Espesor disco e =0,01[m]

Densidad aluminio disco kg
Paium = 2700 [ﬁ]

Fuente: Autor

Area del disco

n 2
Pdizca = 4_ D dizen I

Agisco = 0,01767 [m?]

Peso de cada disco
Wiiseo = Adisca © 2 0 O Faum
Waiscor = 4,681 [N]
Waiscoz = 4,681 [N]
Waiscos = 4,681 [N]

Calculo cargas de desbalance- fuerzas centrifugas

Se coloca como valor pico de la masa experimental M .spaiance = 0,02 [kg], de la relacion
de peso total del rotor (eje, sistemas fijacion y discos) 4kg, entre el radio de correccion 6
cm, por un factor de 30 para equipos que trabajan entre 1200 y 3600 rpm. El valor maximo
en frecuencia alcanzado por el banco (dado en el variador) es f = 30 [Hz]. Las distancias
a las cuales se colocan las masas de prueba son:

rmg; = 0,04993 [m]

rmg, = 0,05993 [m]

rmgys = 0,05993 [m]
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Velocidad angular

m o= 2 ’m-f
rad
w = 188,5 [—
S
Fuerzas centrifugas para cada disco
2
Flgiseol = IMdestalance ° @ (Mg
Fcgiscor = 35,48 [N]
2
Flgizooz =  Mdesbalance -~ ©° - Mgz
Fcgiscor = 42,59 [N]
2
Flagiseo? = IMdestalance @ [Mga

Fcgiscos = 42,59 [N]

Fuerza total que ejerce los discos

Foi = Wiiseot * Fldiseot

Fp, = 40,16 [N]
Fo: = Wiizeoz + Fldizeoz

Fp, = 47,27 [N]
Foz = Wiiseoz + FCdiscod

Fps = 47,27 [N]
5.1.2.3.2 Calculo Inercia

Se hara uso del programa DSNWinbeam para el calculo de la inercia, es necesario de
definir el tipo de seccion y el valor del diametro tal como se visualiza en la Figura 32.
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Figura 32. Calculo de la inercia para el eje macizo del banco

Input

Olnches @ mm O em |
Pipe Y
Fipe -
o1 15.87
I
Fiesults
Area = 197.302 sg mm
cgx = 0.00000 mm X X
lcgy = 0,00000 mm
Ix = 3113.7]1 mm"4
Iy = 3113.71 mm"4
rx = 3.596750 mm
ry = 3.96750 mm
Sx = 392.402 mm"3

Sy = 39%2.402 mm"3

Ix = 665.995 mm"3

Zy = 665.995 mm"3

J = 6227.41 mm

Wind Width = 15.3700 mm

Ice area (TIRA) = 0.00000 sg mm

Pririt

Fuente: DSNWinbeam

El valor obtenido es:
I = 3114 [mm*]

5.1.2.3.3 Secciobn critica
Los célculos para encontrar los valores de cortante y momento para cada plano son
desarrollados en programa DSNWinbeam considerando que cada carga actua de manera

puntual tal como se muestra en la Figura 33 y 34.
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Figura 33. Diagrama de estatico, cortantes y momentos planos de analisis XY

ANALISIS PLANO XY

Eeam length = B850 mm, E = 207 GPa, I = 0.00311371 x10°c mm="4
0.002354 0.04016& 0.04720. 01285 0.04727
la] kN kN kN

SR A A A A S

T

0.035732 0.103734 0.010538
kN kN
0.036732 kn
.
Shear [T I I I

~—=0.0670024 kN

A

—3.31843 kN-mm

Moment —— T I T

—=4_ 08565 kN=-mm

Fuente: DSNWinbeam

Se identifican los valores de cortante y momento maximo en el plano XY
Vmax,, = 36,73 [N]
Mmax,, = 3,318 [Nm]
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Figura 34. Diagrama de estatico, cortantes y momentos planos de analisis XZ

ANALISIS PLANO XZ

EBecam length = B850 mm, E = 207 GPa, I = 0.00311371 x10°6 mm"4
0.03548 0.04259 0.0425%9
kN kN kH
Eeam l i
v e A
0.027249 0.083363 0.01004%
kN kN kN

0.0325414 kN

Shear
a T [T

=0.0508211 kN

——2.99738 kN-mm

A

Moment

—=3.49837 kN=-mm

Fuente: DSNWinbeam
Se identifican los valores de cortante y momento maximo en el plano XZ

Vmax,, = 32,54 [N]
Mmax,, = 2,997 [Nm]
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Cortante Maximo total

Wmax = \}‘Uma}{w Ly Wmax,, C

Vmax = 49,07 [N]

Momento maximo total

_ 7 7
Mrmax = Jhﬂma}{w + MKy,

Mmax = 4,471 [Nm]

5.1.2.3.4 Torques del Sistema
Despreciando cualquier condicion de friccion, el torque maximo es producido cuando las
RPM son minimas. La rotacion minima esperada banco de pruebas es Nmingygior =

200 [RPM] a los cuales se empiezan a tomar las mediciones.

9550 - Potmotor
MM matar

Tonax = 17,67 Nm

TITIEI

5.1.2.3.5 Esfuerzos Principales

Esfuerzo normal

32 - Mmax
- Deje !
o, = 11.39 [MPq]

Esfuerzo cortante

Tyy = 23.01 [MPa]
i) oy |2
Tz = s [—x] + Twz

2

012 = 294 [MPa]
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5.1.2.3.6 Factor de Seguridad

FoS = SYacers
o1z
FDS = 1.405

En este caso, la estructura puede soportar 1.405 veces mayor carga de la aplicada. Asi

se considera que el disefo es seguro y se trabaja con el eje disponible de la CIC.

5124 Acople. El acoplamiento flexible, aunque no transmite tanto par nominal
como en el caso del acoplamiento rigido, puede absorber golpes y vibraciones (de interés

para el banco de balanceo).

La seleccion del acople debe basarse principalmente en las dimensiones de los ejes
(motriz y conducido), la potencia motora, la velocidad eje, y el pico de par maximo. El eje
motriz definido por el motor es igual 9/16 in, el eje conducido del banco tiene una
dimension de 5/8 in. La potencia motora tiene un valor de 0.37 KW y la velocidad minima
de los ejes acoplados sera de 200 RPM (rotacion minima esperada banco). De calculos
previos el valor pico de par maximo es 17.67 Nm, la eleccion del acople esta basado en
estar por encima de Tmax. Adicionalmente de la operacion del banco se espera

desalineacion (axial, angular, paralela y torsional) ligera.

La revisidn esta basada en los catalogos de la empresa ELESA+GANTER, ya que en

ocasiones previas ha sido proveedor de la CIC.
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Figura  35. Lista de caracteristicas operativas para diferentes acoples marca
ELESA+GANTER

di Coupling Shore Rated Max. Max. Moment Static Max. shaft misalignment
spider hardness torque torque speed of inertia torsional
coupling in Nm in Nm (min?) in kgm? stiffness lateral axial angular
spider in Nm/rad inmm in mm (i

14 BS 80A 07 14 45000 20x107 8 015 06 1
14 WS 92A 12 24 45.000 20x10 14 01 06 1
14 RS 98A 2 4 45000 20x107 22 01 08 1
20 BS 80A 1.8 36 31.000 11x10° 16 0.2 08 1
20 WS 92A = 6 31.000 11x10¢ 29 015 08 1
20 RS 98A 5 10 31.000 11x10° 55 01 [0k} 1
30 BS 80A 4 8 21.000 6.2x10° 46 0.2 1 1
30 WS 92A 75 15 21.000 6.2x 107 73 015 1 1
30 RS 98A 125 25 21.000 6.2x10® 130 01 1 1
40 BS 204 49 98 15000 3.7x%10° 380 015 12 1
40 WS 92A 10 20 15.000 3.7 x10° 570 01 12 1
40 RS 98A 17 34 15.000 37 x10° 1200 01 12 1
55 BS 80A 7 34 11.000 16x10+ 1400 02 14 1
55 WS 92A 35 70 11.000 Lex10* 1600 0.15 14 1
55 RS 98A 60 120 11.000 16x 10+ 2600 0.1 14 1

Fuente: Data Sheet ELESA+GANTER
El acople seleccionado es acoplamiento de mordaza de elastdmero Aluminio GN 2241 -
40-WS con Max Torque 20Nm. Con el tipo de acople se define las demas especificaciones

de acuerdo con la aplicacion.

Figura 36. Caracteristicas geométricas del acople elegido

Ee
[
Ee
1
1
&5
W

@ - us 1
Tramtemmy
ecommendes recammenses .
Description o« natt P ™ hatt n  Tocemmanied: . \ergie
" - INSIMMION o the Screw
oy ot gt wacing N =

|Gn22aremie b AL & 3416 ME % 5 . i |

Fuente: ELESA+GANTER
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Adicionalmente se debe mecanizar el chavetero en el lado de acople con el motor- 9/16

in con dimensiones definidas 5X2.5X25 mm.

5.1.2.5 Chumaceras- cojinetes. La CIC cuenta con varios tipos de chumaceras que
se ajustan a las dimensiones del eje. Sin embargo, es necesario confirmar si soportan la
carga ejercida por el banco. Adicionalmente por ser el mas comun se selecciona el codigo
UC: Mecanismo de bloqueo con tornillos y dado la proyeccion del banco la chumacera
debera ser de piso (P: Soportes tipo puente). A partir del catalogo de chumacera de

Timken

o Seleccién de acuerdo con las caracteristicas de la aplicacion

Figura 37. Lista de caracteristicas operativas para diferentes chumaceras marca Timken

TABLA 1. LISTA DE MODELDS

: _ - : Diametra del eje i de pégina
Madelo Superficie dal diimetra interior del rodamien | Modelo |y ™y T i | Max | delatablace
{Fijacion del sje) Cadigo _ dfimansianas
mn mm

o B con bloquen por tomilles prisioneros uc ¥ 4 i 140 30, Ta
@@ ‘O rodalnmsi:;i{llos"diehula con callann de blogueo excéntrico WEL W 3 12 75 44
con didmetra interiar canico {manguito de fijacion!') | UK ¥ 3 20 B0 64

" [ can bloquen por tormillos prisioneros UCP ¥ 4 1 14 16, 68 ]

! ;.a} 1iEF:uZ:|:E con callarin de blogueo excéntrico LELP ) 3 | 1] b 34
= con diametra inteniar canico (manguito de fijacion!™ | wkP | X | 3 b Bo 52

. con bloquen por tomillos prisioneros | LCF | ¥ | 4 L1 14 1T
SDFEx;:::;:ZS o con callarin de blogueo excéntrico | UELF | ¥ | 3 iz 5 40
con dimeatro interiar cdnico {manguito de 1ija|:i|'1n5'|I| LIKF | ™) 3 0 B0 56

) caon bloquen por tomillos prisioneros | UCFL | [ 4 1 130 M2
SZF;“:::;:I_:;;“ con callarin de blogueo excéntrico | UELFL | [ 3 12 75 42
con diametra intenor canico (manguito de 1ija|:i|'1n”|| UEFL | ;] 3 u Bo 58

. con bloquen por tomillos prisioneros | ucT | ¥ 4 L1 14 15 T4
I::;::?:s con callarin de blogueo excéntrico | WELT | Y 3 iz 5 46
con didmetra interiar canico {manguito de 1ija|:i|'1n”|| LKT | ' | k| b1} i n
) can bioquen por tomillos prisioneros | were | % | iz 90 2
iudinnr‘;l!:s i?l;:dd:z con callarin de bloguen excéntrico | UELFC | [ | 3 12 75 44
con didmetro inteniar canico {manguito de 1ija|:i|'1n5'|I| UKFC | ' | 3 0 B0 11
con bloquen por tomillos prisioneros | UCPA | ¥ | 2 12 50 18
“”'"fnﬂs:‘:;'ahm con callarin de blogueo excéntrico |veen | w | 2 12 50 3
con didmetra interar canico {manguito de 1ija|:i|'1n”|| UKPA | W | 1Ms 5 45 54
Unidad con base caon bloquen por tomillos prisioneros | UCPW | | 5 40 20
roscada serie ¥ con callarin de blogueo excéntrico | ueLPw | | 5 1] 3

1l Wota: Debe sobictar el menguits de fijacidn del temafo deseado por separado.

Fuente: Timken
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o Seleccion de acuerdo con las caracteristicas de dimensionales del eje

Figura 38. Lista de las caracteristicas dimensionales de la chumacera elegida

[rnicnnln:uln Dimasiones
Eja ... | Raferencia basicas Tamafio
Mg | DCmsimacioa | del | Peso
- del soporte [ﬁ1?:11ion|Es:i|iuu | |
d rodamienta L Li A Hi J H § B N N, | pemo
G| ta | | |
mm kN kN mm  mm mm | mm  mm  mm  mm  mm mm mm kg
in Ib Ib in in in in in in in in in in in in Ibs
12 UcP201 o
| UP201-E | LC201-8
128 | 67 | 302 127 | 36 | 38 | 1% | 95 | 60 |17 [ 30 13 | 18 | M0 | 06
15 uceaz ueol W78 | 1495 | 1M | 5 |18 | 1% | % 3% | 2% | 0500 | 120 | % | B | % 13
[ 5 | uepaoz0 | wcana-to )
17 UCP203 uaos N\
% | UCP20412 | UCM-12 | 12,8 | &7 | 333 | 127 | 36 k] 16 95 6 | 127 | 30| 13 1 | Mo | o7
20 UCE204 uC204 078 | 1885 [ 1% | 5 |18 | 1% | % 3% | 2% | 0500 120 | % | Be | % 15
% | UCP20514 | UC203-14
Hhe | UCP20S15 | UC051S | 140 | 7,9 | 365 | 140 | 38 | 38 | 16 | 105 | 70 | 143 | 341 | 13 | 18 | M0 | 08
2% UcP205 Uczos 47 | 1765 | MM | 5% | 1% | 1% | % | 4% | 2% | 0563 (138 % | Sp [ % 18
1 | UCPos-16 | UC205-16

Fuente: Timken

Se obtiene unos indices de carga basicos Dinamico C, = 12800 [N] y Estatico Cy, =

6700 [N].

A continuacion, se realiza el calculo de los indices de carga para el banco con el objetivo
de compararlos con los obtenidos del catalogo. A partir de los calculos en el eje de las

Figura 33 y 34, se identifican los valores de las reacciones tanto en el plano XY como XZ

Tabla 4. Resultados de las reacciones en el plano XY
Plano XY

Ubicacion [mm]

Reaccion [kN]

150 0.035732
480 0.103734
810 0.010538

Fuente: Autor
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Tabla 5. Resultados de las reacciones en el plano XZ

Plano XZ
Ubicacion [mm] Reaccion [kN]
150 0.027249
480 0.083363
810 0.010049

Fuente: Autor

De las Tablas 4 y 5, se identifica que el apoyo B a 480 mm soporta las mayores fuerzas
radiales B, = 103.737 [N] y 83.363 [N], la F resultante es igual B = 133.082 [N] , por
tanto, la chumacera a escoger debe soportar una carga mayor a la calculada y cumplir
con el requerimiento de diametro de eje 5/8 in. En relacion carga estatica el valor
calculado es 133.082 [N] que estd muy por debajo C,,. = 6700 [N], por tanto, no se
presentarian fallas por carga estatica.

Para la carga dinamica

i
Cr = Pr- -

Carga dinamica equivalente
Pr = B - factor
Donde factor segun el catalogo para rodamiento de bolas es igual a 1

Pr = 133.082 [N]

Factor de vida

. Ln 161730
h 500

Donde:

L10h es la vida nominal basica en horas.

De la Figura 39, de acuerdo con la aplicacion y considerando el valor maximo de vida, se
selecciona L10h=8000 [horas]
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Figura 39. Designacion vida nominal basica en horas para distintas aplicaciones

conilinua con méxima seguridad

afpua an droas urbanas, Venliladonas en minas

Clasificacsin del sendcie Aplicacidn de la maquinana. Diuracidn Ln
Manuinana utilizada ccaslonalments Mecanizmos de las pueras, Clarme de garaje 500
Equipos ulilizados en penodos cortos Electrodomésticos, Haramientas elécinicas manuales, 00— 6000
o intarmitentas con indemupciones pemitidas Magquinaria agricola, Tedes en tiandas -

Intermibenie pedo con requenmientos de ala Equipo ausiliar de centrales elécticas, .
confiatillidad Elevaroras, Bandas transportadoras, Pusntas gnia 8000~ 14000
Manuinana utilizada 8 horas &l dia, pero no Ejes de vagones minas, Unidades de la caja de

siampra a su maxima capacidad engranaje importanes 14000~ 20000

Sopladores, Maguinas de uso general en tallenes,

Mequnana utilzada B horas a maxima capacidad Grtias de 46 Contiua 50 000- 30000
Maguinaria ullizads 24 horas & da de maners continua Comprasores, Bombas 50 000— 60000
Maguinana utilizada 24 horas al déa de manera Equipos da Cantrales elécincas, Sumnistro da 100 D00~ 500 000

Fuente: Timken

Factor de velocidad

fn =

Por tanto,

133 (143
[Nmax ]
f, = 0.26

C, = 1289.88 [N]

Como 1289.88 [N] < 12800 [N] tampoco se presentarian fallas producidas por cargas

dinamicas.

Finalmente, la chumacera para montar sera UCP202-10.
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5.1.2.6 Discos. Los discos de desequilibrado deben ser livianos y de dimensiones
que cumplan la condicién definida para rotores rigidos, de relacién L/D. La CIC cuenta
con tres discos con las especificaciones definidas en la Tabla 3. Cuenta con un sistema
de fijacion eje-cubo) y con perforaciones roscadas de manera radial y simétrica, lo que
permite acoplar de manera mas seguras las masas de prueba: tornillos, tuercas,
arandelas, etc. Para el disco 1, se tiene 12 perforaciones cada 30°, el disco 2, 6
perforaciones cada 60° y el disco 3, una perforacién circunferencial 360°. La masa de

cada disco es de 0.48 kg.

5.1.2.7 Masas de prueba de correccién. Como se menciono antes el pico de la
masa experimental mgespaiance = 0,02 [kg] = 20 [g], es necesario seleccionar los pernos
que se adapten dimensionalmente a las perforaciones de los discos y que permita

alcanzar la masa limite de desbalance.

A continuacion, se muestra el conjunto de elementos destinado a serlas masas de prueba

y de correccion.
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Tabla 6. Caracterizacion de las masas de pruebas y de correccion utilizadas en el banco

de pruebas
_ Caracteristica .
Pieza E— Masa (gr) | Cantidad
Descripcion Foto
_ Tornillo M6X30
Tornillo _ 7.53 5
Hexagonal- Cincado 8.8
Arandela | Arandela Plana, 1/4 in - '
2.60 12
pequefia | estrecha
Arandela | Arandela Plana, 1/4 in-
_ _ 3.94 4
Mediana |tipo A
Arandela .
Arandela Plana, 5/16 in 7.05 5
grande
Guasa |Arandela Grower O 1.69 3
Tuerca
| Tuerca Hexagonal M6 4.61 4
comun
Tuerca |Tuerca brida hexagonal
_ J ’@ 1 2.86 5
ajuste | M6 QQ/J’

Fuente: Autor
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5.1.2.8 Bancada. La idea de la bancada fue prevista bajo los siguientes aspectos:
1. La capacidad de carga, debe soportar el peso de los rotores y cualquier accesorio o
herramienta adicional que se utilice durante el proceso. La masa del sistema rotor y las
protecciones no superaria los 30 Kg, sin tener en cuenta la dinamica.2. Tipo de montaje
de la instalacion, relacionado con los tipos de sujecidn- tipo perno, previene movimientos
no deseados durante el balanceo. 3. Movilidad de los componentes, basado en un
sistema modular — para simular distintos casos de desbalanceo- quitando y poniendo
elementos, 4. Sistema de reduccidon o absorcion de vibraciones. 5. Facilidad de
implementacion y precio, hay una experiencia previa con el manejo de perfiles
estructurales. Asi, la CIC cuenta con una bancada conformada por 12 perfiles
estructurales | de 76 x 51 x 1500 mm, 3 canales C con dimensiones D 76.2 x B 38.1 x L
1000 mm, de ACERO ASTMS36. Su union es mediante soldadura. Adicionalmente cuenta
con 4 Soportes Anti vibratorios Caucho-Metal del fabricante AMC MECANOCAUCHO que
aisla el sistema de vibraciones externas y esta acoplado por tornillo prisionero. El
conjunto en general tiene una altura de 216 mm.

5.1.2.9 Seguridad. El banco cuenta con una rejilla de seguridad abatible que sirve
como resguardo de proteccion ante los elementos mdviles del banco. Esta constituido
por una rejilla metalica Calibre 18 (1.21mm)- lo suficientemente fina para no dejar pasar
ningun elemento — masa de prueba/correccion. El material Hierro- Acero COLD ROLLED
y esta apoyada sobre una estructura en arco. La movilidad es generada con el sistema

de bisagras.

A. valuacid i - igido- v i itica. alcu

5.1.3 Evaluacién del sistema- rotor rigido- velocidad critica. Para el calculo de la
primera velocidad critica se utiliza "Método Rayleigh" el cual considera solo las
deformaciones bajo carga gravitatoria. Los valores son tomados a partir de los resultados

desarrollados en el programa DSNWinbeam en el PLANO XY
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Figura 40. Diagrama de rotacion y deformacion en el plano XY

0 OnndEE3TE 13
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Deflection - =77
B ]
R\HJ— —

Fuente: DSNWinbeam

A continuacion, se muestran los resultados de los pesos y deformacién para cada

elemento del banco a partir de las graficas de la Figura 33 y 40.

Tabla 7. Resultados de las fuerzas y deformaciones presentes en el plano XY

Plano XY
Ubicacion | Fuerza Deformacién
Elemento (mm) (N) (mm)
Acople 0 2.354 0.0654076
Disco 1 260 40.160 0.0428050
Disco 2 370 47.270 0.0371350
Peso Eje 425 12.950 0.0173490
Disco 3 640 47.270 0.0112680

Fuente: Autor
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Con los valores de deformacion [mm] de la Tabla 7, se calcula la velocidad critica del

banco en RPM modificando la ecuacion (6)
60 [gXY;m;5; 12
Neriticarayleigh = gy /W [RPM] (12)
]

NcriticaRayleigh = 4971 [RPM]

El 80% de la velocidad critica es 3976.8 RPM. En el banco los rotores giran a 1800 RPM,
valor que esta por debajo del 80% de la velocidad critica, por tanto, el tipo de rotor en
estudio es RIGIDO.

5.1.4 Modelamiento SolidWorks- Planos. Una vez definido los principales elementos
constitutivos del banco se procede a realizar un modelamiento en el programa de
SOLIDWORKS- a fin de comprender mejor como se vera funcionara el banco de pruebas.
Adicionalmente los planos sirven como documentacion técnica para la CIC, a fin de
conocer la informacién detallada sobre dimensiones, materiales y otros detalles

necesarios para el montaje.

Figura 41. Modelo del banco de pruebas. Vista Isométrica- Ensamblaje General

Fuente: Autor
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Los planos generados (*) describen al banco en conjunto y por pieza. Fue necesario
agrupar los elementos por subsistemas. Se establecen 5 subsistemas: 1. Bancada, 2.

Seguridad, 3. Soportes de apoyo, 4. Arbol de rotacién y 5. Auxiliar- ventilacion.

Figura 42. Planos del banco de pruebas. Explosionado Ensamble General

BANCADA
NOMERE DEL SUBSSTEMA

CORPORACION PARA LA
INVESTIGACION DE LA CORROSION

ar ALAN 0%

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

Fuente: Autor

(") En el Anexo, se encuentran los planos del ensamble general, los subsistemas y las piezas
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5.1.5 Montaje

5.1.5.1 Conexion y configuracion del motor- variador de frecuencia. Una de las
actividades esenciales para para la puesta en marcha es la conexidn y configuracion del
motor- variador de frecuencia. A continuacion, se presenta el proceso desarrollado y el
resultado obtenido:

Para la conexion adecuada de los elementos es necesario tener a la mano la informacién
técnica de la placa del motor -SIEMENS 1LA7 070-4YAG0 — trifasico de la Figura 30 y la
Tabla 1 del Variador de frecuencia Telemecanique Altivar 31 ATV1H037M2. Como se
menciono anteriormente la red de donde se tomara la alimentaciéon es 220 VAC, por tanto,
es necesario acoplar tanto variador como motor a este voltaje.

Para el motor la conexion desarrollada es en estrella (Y), tal y como lo especifica la placa

para que funcione a 220 V

Figura 43. Conexion en estrella Motor SIEMENS

SERVICIO T
G 071

.
IM.CONS. IMB3
. 0.81

3. 1.15

Fuente: Autor
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Disposicién de las bornas de potencia- para el modelo HO37M2

Figura 44. Borneras de potencia Variador

U/T1, VIT2, W/T3: Provenientes del

PO |PA/+| PB |PC/- U.'T1|'~".l'|'2l|'i‘."|'3|

Fuente: Manual de usuario Telemecanique Altivar 31

El puerto a tierra GND proveniente de la conexion al motor es enviado a la tierra fisica.

Figura 45. Conexiones tres fases y tierra

Fuente: Autor

Las conexiones L1 y L2 salidas del variador llegan al taco breaker (2 polos)

76



Figura 46. Puertos de conexion taco breaker

SALIDAS

Fuente: Autor
Las salidas L1 y L2 finalmente van para a la conexién de pared de 220 VAC.
Adicionalmente se realiza la conexion de los dos ventiladores auxiliares (Coolers) de la

caja de control y el banco de prueba, sus conexiones van en los pines L1 del taco breaker

y el nodo comun Tierra.

Figura 47. Conexion ventiladores auxiliares del banco

CONEXION AL
TACO BREAKER

CONEXION
DE PARED DE

VENTILADOR
CAIA DE | i g \ VENTILADOR DEL
CONTROL { BANCO DE
| PRUEBAS

Fuente: Autor |
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Figura 48. Borneros de control

e

Conmutador de Source
configuracion de las CLI
entradas I6gicas l

Conector
RJ45 RJ45

Fuente: Manual de usuario Telemecanique Altivar 31

O r1A
O lus [ O [riB

conirol

O

O

O [wov

QO |ar
Ofu [ Ous [ O |riC
Oz | O us | O |Rea
Ofus | Oleu | O |rc

O |2av

Figura 49. Conexion de los borneros de control.

BORNERAS DEL
POTENCIOMETRO

Fuente: Autor

Las Entradas légicas COM, Al1 y 10V van al potenciometro 50K +- 5% que permite el

control de la frecuencia de giro (mayor sensibilidad en el ajuste de RPM)
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Figura 50.Potenciometro 50K +- 5%

Fuente: Autor

Los borneros de control estan guiados hacia los switches de control de giro — HORARIO
(S1) y ANTIHORARIO (S2) y los pulsadores para rampas de ACELERACION (P1) y
DESACELERACION (P2)

Tabla 8. Asignacion de funciones a los borneras de control

L4
P1
+24 LI LI2 LI3
S1 S2 P2

Fuente: Autor

Figura 51. Conexién de los Pulsadores y Switches. Definicion de su operacion.

Fuente: Autor

79



Para el botén indicativo encendido o apagado — los pines E1 y E2 son guiados al taco

breaker en los puertos L1y L2 respectivamente.

En relacién con la configuracion, primero se identifica el panel frontal del variador.

Figura 52. Reconocimiento del Display del variador.

DISPLAY

Fuente: Autor

El manual-Guia ALTI31H ofrece la secuencia légica a seguir para el acceso al menu

Figura 53. Secuencia para la configuracion del variador

Energizacion

[ 300¢ |Visualiza el estado del variador (variable, consulte la
pagina 111)

S}

i 1l
{_E F r_iFrecuencia del motor (el ajuste de fibrica se visualiza

solamente la primera vez que se energiza el variador,
@ consulte la pagina 114)

Menus

@ ©p
N o o
R &

Fuente: Manual de usuario Telemecanique Altivar 31
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Unicamente la primera vez que se pone en tensién el variador aparece de inmediato el
parametro bFr el cual se refiere a la frecuencia base del sistema eléctrico. Seleccionar

60 Hz, norma americana.

Tabla 9- Configuracion del variador de acuerdo con las caracteristicas del motor
SIEMENS vy la operacion.

Configuracion
Menu Submenu para el motor
SIEMENS
UnS. Tension nominal del motor en la
placa [V] 220
FrS. Frecuencia nominal del motor
[HZ] 60
drC
nCr. Corriente nominal del motor [A] 1.9
nSP. Velocidad nominal del motor
[RPM] 1590
COS. Factor de potencia: 0.81
ACC. Tiempo de la rampa de
aceleracion, para acelerar entre
0y la frecuencia nominal FrS [s] 5
dEC. Tiempo de la rampa de
deceleracion, para  desacelerar
SEt desde la frecuencia nominal hasta O
Hz [s] 5
LSP. Minima velocidad [Hz] 0
HSP. Maxima velocidad, hasta un 20
% mas de la nominal,
dependiendo del parametro tFr [Hz] 60
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ItH. Proteccion térmica del motor, por

unidad de la corriente
nominal: 11
tCC. Control 2 hilos / 3 hilos: 3C
entradas/salidas |tCt. Tipo de control 2 hilos trn
I-O rrS. Marcha atras por entrada légica: LI3

Frl. Consigna de frecuencia 1-
CtL Entrada analdgica, manejada por un

potenciometro. All

Frecuencia de salida aplicada al
SUP motor rFr.

Fuente: elaboracion propia

5.1.5.2 Otras actividades. Adicionalmente, se muestran otras de las tareas

desarrolladas para el montaje del banco de pruebas.

Tabla 10. Presentacion de otras actividades realizadas para el montaje del banco

No. Actividad Evidencia

1. | Revision del conjunto
estator- rotor del

motor.

2. | Transporte y limpieza

de la bancada
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3. | Caracterizaciéon de

elementos

4. | Sub- montajes

5. | Compra/ Seleccion de

elementos. Acople

6. | Avance Montaje

Fuente: Autor
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Figura 54. Montaje final

Fuente: Autor

5.2 CADENA DE MEDICION

5.2.1 Seleccion. La corporacién para la investigacion de la corrosion — CIC, cuenta
distintos modelos de tarjetas la National Instruments para la adquisicion de datos, la
instrumentacion y el control. Uno de los procesos criticos para la puesta en marcha de la
cadena de medicién es la seleccién adecuada de los elementos, ya que la compatibilidad
entre hardware y software se ve restringida a las versiones que cada afo saca la
empresa. A continuacion, se plantea la secuencia légica que se debe realizar para elegir
correctamente los equipos, el software y herramientas como los médulos de adquisicion
de datos (DAQ).
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5211 Hardware:

Figura 55. Secuencia para la selecciéon del Hardware de la cadena de medicion.

Tipo de medicion

Instrumento

Soporte para la
Adqusicion de datos y

Tipo de conexion [ acondmonz{mnemo de
las sefales
Tarjeta g
Adquisicion de datos Entorno de
[)IOQIEUTWACIOH
Chasis

Fuente: elaboracion propia

Se define como tipo de medicién la aceleracion ya que proporciona una medida de las
fuerzas dinamicas y las vibraciones. Estos datos suelen ser mas constantes a través de
diferentes frecuencias, lo que facilita la comparacién y el analisis de datos en los equipos
rotativos. Asi mismo el instrumento con que se mide son los acelerometros, que en
comparacion con otros sensores de vibracion tienen mayor respuesta en frecuencia (por
encima de los 1000 Hz), son compactos, lo que facilita su instalacion y suelen ser mas
asequibles en el mercado. Para el proyecto se cuenta con dos acelerémetros IMI603C,
de cizalla ceramica, ICP® accel, 100 mV/g, 0,5 a 10k Hz, salida superior y conexion de 2
pines. Este modelo es caracteristico en aplicaciones industriales ya que tiene una
estructura rigida de buena respuesta de frecuencia que proporciona mayor integridad

mecanica.
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Figura 56. Acelerometro IMIG03C

Fuente: Autor

El tipo de conexidn esta dado por los dos pines de salida del acelerometro y la entrada a
la tarjeta. Se prefiere los conectores BNC por ofrecer caracteristicas eléctricas mas
consistentes y mejor blindaje. Ademas de ofrecer Facilidad de Conexién y Desconexion.
Por tanto, la tarjeta elegida de las disponibles es la NI9230 la cual puede medir sefiales
desde sensores no IEPE como acelerometros, tacémetros y sensores de proximidad.
Adicionalmente cuenta con 3 canales de entrada analdgica de medicidon simultanea, las
cuales cumple con los requerimientos para la medicién del banco, dos canales para la

aceleracion y uno para la generacién pulso del sensor infrarrojo.

Figura 57. Tarjeta de adquisicion de datos NI9230- Conexién BNC

Fuente: Autor

Como restriccidn la Tarjeta NI 9230 con salida BNC solo es compatible con las versiones

CompactDAQ Chassis como se muestra a continuacién

86



Figura 58. Lista de compatibilidades Tarjetas y Chasis Nationals Instruments

Legacy Chassis and Carriers
Device CompactDAQ Chassis™
NI ENET/WLS-9163 NI USB-9162 NI cDAQ-9172

NI 9201 < S <
NI 32032 < o
NI 92035 < o o
NI 9206 < o <
NI 9207 + +
NI 9208 < o
NI 9209 <
NI 92117 + o A +
NI 8212 <
NI 9213 < o S o
NI 9214 <
NI 92157 o v v W
NI 3216 <
NI 9217 W o
NI 3218 <
NI 3215 < o S o
NI 9220 <
NI 9221 < S <
NI 9222 <
NI 9223 <
NI 9225 < <
NI 9226 <
NI 9227 < o

S <
NI 9220 +
NI 9232 <
NI 9233 W i o
NI 9234 < o S <

Fuente: Nationals Instruments

El chasis empleado es la version CompactDAQ 9174 USB 4 ranuras. En general este
chasis requiere de una alimentacion externa entre 9-30 V y mandar a tierra su puerto de

tornillo.

Figura 59. Chasis CompactDAQ 9174 USB 4 ranuras

Fuente: Autor



Adicionalmente se selecciona un sensor 6ptico reflexivo TCRT5000 constituido por un
fototransistor detector de la luz reflejada cuando un objeto pasa enfrente del sensor. Este
principio sirve de base para la medicién de angulo de fase absoluto. Cada que el sensor
detecta la marcacion de cinta reflectiva genera un pulso, que es repetitivo en el tiempo y
que representa la referencia. Este es comparado con el valor pico de la onda de vibracién

en el tiempo para medir cuanto es el desfase.

Figura 60.Sensor 6ptico reflexivo TCRT5000

Fuente: Autor.

5.21.2 Software. Se ha empleado la version de LabVIEW 2013, disponible en la
Escuela de Ingenieria Mecanica- UIS. Segun la Tabla de compatibilidad NI-DAQmx y
LabVIEW publicada al 27 de noviembre de 2022, la Versién de LabVIEW 2013 es
compatible con las versiones NI-DAQmx desde la 9.7.5 hasta la 16.1. Sin embargo, esta
decision esta ligada al tipo de tarjeta elegida. NI 9230 BNC elegida previamente se
lanzaron en 2016 y requieren una version minima de DAQmx 15.5. por tanto y cumpliendo

con los requisitos de contabilidad se selecciona la NI-DAQmx Version 16.0.
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Figura 61. Lista de compatibilidades DAQ y versiones de LabVIEW

r r r r r r r r r r r r r r r

MI-
DAQmMx

Version
170

16.1

Ci

1551
" 155
1511
151
1501
15.0
1451
145
142
141
14.0
9.9
98

8975

F =

2022 03
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011
2010
2009
86
85
82
g0
71
7.0

b D . . . B |

Fuente: Nationals Instruments

5.2.2 Implementaciéon

5.2.21 Hardware. A continuacién, se muestra Hardware implementado para la

cadena de medicién
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Figura 62. Implementacion cadena de medicion- Hardware

| NDQUISICION SENALES DE visrACion

_INFORMACION GENERAL

Fuente: Autor
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5.2.2.2 Software

5.2.2.2.1 Diagrama de bloques

A continuacion, se hace una descripcion de la programacion desarrollada en la Figura 63.
Se inicia con el bloque DAQ Assistant el cual esta configurado con tres canales, Canal O:
Aceleracién, Canal 1: Aceleracion y Canal 2: Voltaje. Para la aceleracion se ajusta en
unidades m/s? y se coloca el valor de la sensibilidad del IMI603c, 100 mV/g. El nUmero
de muestras 8.192 K — para unas lineas de resolucion de 3200 y una frecuencia de
muestreo de 2.048 KHz para garantizar estar por encima 2.56 la frecuencia maxima
esperada. En la NI9230 BNC cada canal también tiene filtros anti-aliasing integrados que
ajustan automaticamente su velocidad de muestreo. El modo de adquisicién sera en
continuo.

La sefal recibida esta en forma de aceleracién, pero es interés para el balanceo llevarla
a velocidad (orden frecuencias medias- entre 10 y 1000 Hz, en donde se esperaria ver el
desbalance). La forma de hacerlo es mediante integracion. El Toolkit Sound and Vibration
ofrece este bloque. A la salida se obtiene la sefal de velocidad en el tiempo. Pero es
necesario aislar a un rango especifico de frecuencias- a la primera frecuencia de sistema-
la sefial. Se utiliza un filtro pasa banda con limites 19.44 - 19.88 Hz. Para obtener el
espectro de frecuencias se utiliza el bloque Spectral measurements.

Para la sefial de voltaje del sensor 6ptico el bloque Analog Tacho Processing lo configura
como un pulso/rev que transforma en valores de RPM y frecuencia [Hz]. El célculo de
fase absoluto se obtiene de la superposicion de senal de vibracion en velocidad y el
tiempo entre pulsos mediante las relaciones desarrolladas en la parte superior izquierda.
A la salida de cada bloque se toman los datos de interés y son marcados en un indicador

numérico.
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Figura 63. Programacién de bloques para la adquisicion de las sefales de vibracién

Channel  Channel  Channel

.’E H

s
ppm—— [E =
LIvlas =
b “Scale.Minimum [Tone Measurements2)|
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i
E

one Measurerfiftafncy Sefial P1{Hz]

t Pulso [5]

Fase P1["]

[+ single integration 'II

t SefalMax P2 [s]

Superposicién P1

i

Spectral Measurements

=

Faze P2 []

[l
- [w)
| i

Analog Tacho

Processing
*analog tacho sig [Tone Measurementsd)|
current speed ¥ i*
speed profile ¥
¥

Velociddil de rotacgin [RPM]

FDEL]
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Spectral Measurements 2

o
Fuente: Autor
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52222 Panel frontal

En la Figura 64. se presenta el disefio a manera de reporte de la adquisicion de las
sefales de vibracién del banco.

En la parte superior se organiza la presentacion general que incluye logo de la CIC, fecha
de realizacioén de la prueba y seguimiento de quien elabora y revisa. Para la segunda fila
se debe describir datos de la prueba, por ejemplo, que numero de prueba es (inicial,
corrida 1, 2 o final), direccidon de la medicion, grado de calidad esperado, entre otros. En
este mismo espacio el programa va mostrando la velocidad de rotacion [RPM] vy la
frecuencia [HZ] derivada de la medicién del Sensor Infrarrojo TCRT5000.

En las siguientes filas se presenta en forma grafica las mediciones que registra el banco
en tiempo real para los planos de medicion 1 y 2. Ademas muestra los dos valores de
interés para el calculo de balanceo, Amplitud- RMS [mm/s] y Fase [°], junto con el numero
del canal de la tarjeta NI9230 empleado para adquirir los datos.

1. Se inicia con la grafica de Amplitud [mm/s] Vs Tiempo [s] de la sefal original tal como
se adquiere. 2. La grafica de Amplitud [mm/s] Vs Tiempo [s] filtrada permite ver la sefal
de interés. 3. La grafica ahora en el dominio de la frecuencia permite ver Amplitud - RMS
[mm/s] Vs Frecuencia [Hz]. Con el valor pico a su frecuencia, constituye el primer dato de
entrada para definir y calcular el balanceo. Finalmente, 4. Presentan la forma en que se
obtuvo la fase absoluta a través del uso de cursores para analizar la superposicion de la
grafica de Amplitud [mm/s] Vs Tiempo [s] filtrada y la sefal de pulso Voltaje [V] Vs Tiempo
[s]. La fase absoluta es el insumo para el calculo de la fase relativa que ayuda a terminar
de definir el tipo de desbalance segun la carta de diagndstico de vibracién. La fase

absoluta en [°] es el segundo dato de entrada para balancear.
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Figura 64. Panel frontal para el analisis de la senal de vibracién
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Fuente: Autor

5.3 CASOS DE DESBALANCEO

Las condiciones de las pruebas son 1200 RPM — 20 Hz, direccion radial Z. Canal O:
Acelerometro — Plano medicion 1, Canal 1: Acelerometro — Plano medicion 2 y Canal 2:

Sensor éptico — Referencia 0° ().

() Como anexo se encuentra el reporte completo de la adquisiciéon de datos realizada para cada

Caso.
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5.3.1 Funcionamiento normal del banco. Para el desarrollo de esta prueba se toma -
PM1/ PM2 (En el cojinete 3), direccidén Z y rotacion horaria. El objetivo de este caso es

evaluar las condiciones del banco, revisar su espectro y realizar un diagndstico.

Fuente: Autor

Figura 66. Espectro de frecuencia para el Plano 1

FFT -Velocidad -RMS- P1 [/ ]

= =2
— o [
|.n (%} A
] ] []

% 0,1+
| J
o= Ml 0 lrL i ﬂ_ﬁ_NI:LnI Sl 1 1 IFUL{
o 10 20 i 40 50 =1i] T a0 a0 100 110 120

Frecuency [Hz]

Fuente: Autor
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Figura 67. Espectro de frecuencia para el Plano 2

FFT -Velocidad-RMS- P2 |/
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Frecuency [Hz]

Fuente: Autor.

El banco opera a 1200 RPM registradas en el variador- no tiene adicionado ningun peso
sobre los discos y gira libremente. Se toma mediciones en las dos direcciones radiales Z
y Y, en varias combinaciones de los puntos de medicion. En general se obtiene el mismo
tipo de espectro de las Figuras 66 y 67. De la grafica se examina que los valores de
amplitud son bastantes bajos, que indican que se trata de un equipo de precision. En
relacion con la forma del espectro se destaca el pico que ocurre alrededor de la frecuencia
2.5 [Hz] y amplitud 0.6 [mm/s], caracteristico de la frecuencia de Paso de Polos. La
frecuencia de linea de la corriente eléctrica que alimenta el motor es 60 [Hz], por tanto, a
2XF L se destaca el valor principal. También se visualiza arménicos relacionados con la
velocidad de giro del rotor. Este comportamiento es tipico de problemas con el motor de
induccion AC, cuando el rotor no esta perfectamente centrado, lo que produce una
variacion en el espacio entre el rotor y el estator a medida que el rotor gira, lo que se
conoce como variacion en el entrehierro. Finalmente, aunque el problema esta presente
sus valores en amplitud comparados con la Figura 10. Norma de vibracion ISO 10816-3,
son considerados aceptables y no requiere de uso de técnicas de balanceo para corregir
la excentricidad del rotor.

5.3.2 Casos de desbalanceo inducidos. A continuacion, se presenta los tres casos

tipos de desbalance. Estos son inducidos en el banco para realizar la caracterizacion.
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5.3.2.1 Desbalanceo estatico.

Tabla 11. Caso 1. Desbalanceo estatico

Caso 1. Desbalanceo de igual magnitud y en fase (diferencia de fase 0°)

o Masa [g]=36.98
Plano de medicion 1 | e Ubicacion [°]=0

000035

Plano de medicion 2 | e Masa [g]=36.98

o Ubicacion [°]=0

00005

Resultados:

e Plano de medicion 1

Fase P1[°]

FFT -Velocidad -RMS-P1 |/ -19.411¢

Superposicién P1 {

TDA - Pulso.

TDA- Velocidad - Filtro- P1 [/
v

8 15
4

Amplitude [mm/s] / [V]
pe e v 3

Amplitude [mm/s]
=] ra

|

i

3

N[
\/

~ 15 |
0 1o 2 B 4 s s W ® % 1w o 1o 385 2875 29 395 105 3975 4
Frecuency [Hz] Time [s]
. g
e Plano de medicion 2
Fase P2[*] TDA- Velocidad- Filtro-P2 [~/
‘ ‘ 15+
Tﬁ? = 10-
i} :
Y |
] E
° = 0
23 ¥
g2 £ -5
< 3
1 10
0 ;e A —— | g
' | ' i | | ' i -15 1
0 1 220 30 4 SO 6 W 8 9% 10 10 120 i1 3475 3 395 305 1875 i
Frecuency [Hz] Tirme [s]

Fuente: Autor.
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De los espectros obtenidos se visualiza la cresta en 1 x RPM [20 HZ] siempre presente y
dominante del domina el espectro. Para el plano 1 la amplitud es 8 [mm/s] y para el plano
2 el valor de 7 [mm/s]. La fase absoluta de P1 es igual -19.41 [°], al igual que para P2.
Por tanto, diferencia de fase (fase relativa) entre los horizontes es cero. Dado los
resultados obtenidos y basados en la carta de diagndstico de vibracion se trata de un
Desbalance Estatico. Se sugiere para la correccion colocar una unica pesa de correccion
de equilibrio en un solo plano en linea con el centro de gravedad (CG) a lo largo del rotor.
De los valores de amplitud inicial para cada plano se calcula el valor del desbalance

inicial, para UinicialP1=30.37 g.mm y UinicialP2=26.57 g.mm.

5.3.2.2 Desbalanceo de par de fuerzas.

Tabla 12. Caso 2. Desbalanceo de par de fuerzas

Caso 2. Desbalanceo de distintas magnitudes y fuera de fase en 180°

o Masa [g]=36.98

Plano de medicion | e Ubicacién [°]=240 I o o oo @ &

1

Plano de medicion | e Masa [g]= 22.32

2 . Ubicacién [°]=60 I o (o)o) @ &,

98



Resultados:
.
e Plano de medicion 1
Fase P1[°] [ TDA- Velocidad - Filtro- P1 |/ ]
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Fuente: Autor.

Al igual que el caso anterior 1X RPM siempre esta presente y domina al espectro. Para
P1 el valor esta alrededor de 1.4 [mm/s] en 20 Hz. Para P2 en 1.75 [mm/s] la misma
frecuencia. Los valores de fase absoluta en P1 esa igual a 262.91 [°] y en P2 de 51.18
[°]- Por tanto, la diferencia de fase es 211.73 [°]. Se debe recordar la tolerancia que existe
en la medicion fase +30°, por tanto, los resultados encajan en una diferencia de fase de
180° aproximadamente, tipica de un desbalance de par o cupla. La recomendacion para
la correccion requiere colocar pesas de correccion en por lo menos 2 planos. Los valores

del desbalance inicial, para UinicialP1=5.31 g.mm y UinicialP2=6.53 g.mm.
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5.3.2.3

Tabla

Desbalanceo dinamico.

13. Caso 3. Desbalanceo dinamico

Caso 3. Desbalanceo de distintas magnitudes y fase distinta de 180°

o Masa [g]= 19.13
Planode  |e  Ubicacion []=120 I o
medicion 1 o
Plano de . Masa [g]= 29.53
medicion 2 |« Ubicacion [7]=0 I 0000 0c0o&

Resultados:

e Plano de medicion 1

§ TDA- Velocidad - Filtro- P1 [/~
Il Superpasicion P1
FFT -Velocidad -RMS-P1 [~/ 276 TOA - Pulso [~
4~ 8- — - -
- s &
3 S
£ T 2
§2- E o } [ L)
& % .2 U U
= 2
£ 1:|A B4
£
<< -6-|
0ty | o | ; | R Wy 8-l | | | L | \
0 10 20 30 4 0 6 70 8 % W00 10 120 385 3875 39 3925 395 3975 4
Frecuency [He] Time [5]

. s
e Plano de medicion 2
Fase P2 '] TDA- Velocidad- Filtro-P2 l_
FFT -Velocidad-RMS- P2 [~/ 19.411¢ S S T
35 P J
5 7 = 4
E 5
v
E i %72_ U U U
0,5 E -4
I R A ) J
[1] 10 20 30 40 50 60 70 &0 W Tll) 110 TZD '6! ‘35 3 8'75 5.'9 5925
Frecuency [Hz) : ’ Time [5]

Fuente: Autor.
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Para ambos planos de medicion 1X RPM domina el espectro. En P1 la amplitud pico vale
3.7 [mm/s] y para P2 es igual a 3.4 [mm/s]. Aqui, la diferencia de fase radial entre los
apoyos tiene un valor de 141.18 [°], como es diferente a los dos casos anteriores, se trata
de un desbalance dinamico en el que domina el 1X RPM y el valor de la fase relativa
puede abarcar un rango de 0° a 180°. Los valores del desbalance inicial, para
UinicialP1=14.04 g.mm y UinicialP2=12.91 g.mm.

5.4 BALANCEO

Segun las condiciones operativas del banco- motor eléctrico de velocidad superior a 950
RPM vy la Figura 25: Orientacion para los grados de calidad del equilibrio para rotores en
estado constante (rigido) de la norma ISO 1940-1 define un grado de calidad G2.5.
Adicionalmente, la masa de cada rotor es de 0.477 kg y la velocidad de rotacion para las
pruebas es de 1200 RPM.

5.4.1 Calculo de U, segun la norma ISO1940 de acuerdo con la ecuacion (11)

Uper = 19.10 g mm

5.4.1.1.1 Localizacion de Uy, para cada plano

Figura 68. Distribucion del U, para cada plano segun la ubicacion de su centro de

masa y los apoyos.

Fuente: Norma 1ISO1940
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Los discos en el banco se encuentran centrados y equidistantes de los apoyos, por tanto
1
Ly=Lp=7L

1
U... L 19.10 (5 L
1
U L 19.10 (5 L
Uper g = peg 4= L(Z ) = 9.55 gmm

Se realizara el balanceo para los casos dos casos que segun la norma 1ISO1940 estan
por fuera del grado de calidad G2.5. Es decir, para los casos propuestos 1y 3.

5.4.2 Balanceo en un (1) Plano. En el caso propuesto 1 se tiene un desbalance de tipo
estatico. Segun la recomendacion de la norma es suficiente con realizar la correccion en
un solo plano. El método empleado a continuacion es el de las cuatro corridas, en este
solo se medira el valor de amplitud [mm/s] de la vibracion.

54.21 Registro de la vibracion original

Figura 69. Espectro de la vibracion original

E_

=]
1

Amplitude [mmy's]
£a
1

0= . .-I|.

i (1] 20 -1 4l 1] iz fiLn 8O o 100 11a 1200
Frecuency [Hz)

Fuente. Autor.
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5.4.2.2 Preparacion del rotor. Se divide angularmente el disco del rotor en tres
partes iguales, es decir, espaciado a 120°. La enumeracion se realiza en base al sentido
contrario de giro de la prueba (horario) por tanto, las divisiones quedaron marcadas como
A150°, B270° Y C390°.

Figura 70. Ubicacién de los puntos de medicion en el rotor

Fuente: Autor

5423 Calculo de la masa de prueba. Recomendacién ISO1940. Segun la norma

la masa de prueba debe estar basada en los items que muestra la Tabla 14:

Tabla 14. Caélculo de la masa de prueba sugerida ISO1940. Balanceo en un (1) Plano

CALCULO MASA DE PRUEBA
(ORIENTACION ISO 1940)
Grado de calidad [G] 2.5
Masa rotor [kg] 0.48
Velocidad de rotacién [RPM] 1200
Radio de correccion [mm] 60
Factor 8
Masa de prueba [g] 1.3

Fuente: Autor
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El calculo es realizado en base de la ecuacion (11) de U, mencionada en el componente

teodrico.

Real colocada: El valor encontrado da una idea de la masa de prueba a colocar. Sin

embargo, se tiene limitaciones en cuanto a la cantidad de gramos especificada, ya que
no siempre se obtiene exactamente el valor sugerido. Ademas, el tipo de sujecion roscado
del disco obliga a que se deba poner el tornillo en todos los casos. Por tanto, la masa de
prueba real disponible es de 7.53 g (la de un solo tornillo).

54.2.4 Registro de vibraciones en las posiciones definidas

Tabla 15. Seguimiento y registro de la amplitud de la vibracion. Balanceo en un (1) Plano

Fuente: Autor

5.4.2.5

los resultados del método de las cuatro corridas, en estas se grafican circulos con radio

Plano de
Valores de o
L medicion
excitacion
o Plano 1
Posiciones — :
Masa de | Posicién Amplitud
prueba | Angular [mm/s]
[0] [°] 8
Punto A 150 6.25
Punto B 7.53 270 10
Punto C 390 8

Solucién método grafico de las 4 corridas. En la Figura 71. se obtiene

igual al valor de las amplitudes de las vibraciones registradas.
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Figura 71. Ejecucion y resultado del método de las 4 corridas.

METODO DE LAS 4 CORRIDAS

- - o

27 o H = o lim e
\__J Vibracion inicial

EjeY

Vibracion con MP A

\ o () Vibracién con MP B
-15 \ / -. X
e -7 () Vibracion con MP C

Fuente: Autor

El circulo central corresponde a la amplitud original. Se identifica el punto de interseccién
P = (—0.9,2.02) de los 3 circulos de las corridas A, By C, que indica que efectivamente
se tiene un problema de desbalance. Se traza un vector R desde el centro del circulo
correspondiente a la primera corrida hasta dicho punto de interseccion, este corresponde

al vector resultante.

5.4.2.6 Masa de correccion. Esta relacionada la masa de prueba, la amplitud

original y la magnitud del vector resultante.
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Tabla 16. Calculo de la masa de correcciéon

CALCULO MASA Y POSICION DE
BALANCEO PLANO 1
Vo [mm/s] g
Masa de prueba [g] 753
— X Y
Ve [mm/s) 09 > 02
Vel[mm/s] 2211
Masa de correccién [qg] 272
AN -240

Fuente: Autor
La masa real de correccion disponible es 28.62 g. Se coloca a -240° (120°)

5.4.2.7 Registro de la vibracion final

Figura 72. Espectro de la vibracion final empleando una vez el método de las 4 corridas

=

=
A -
E
E 3
o
22
3
<t 1
n_rll\ _-ll. . i - ;—.-'"h-\.-'\.-;- - N.-\-n.-m-.ll
i i i i i i i i i i i i
] 10 20 30 an 50 60 70 &0 a0 100 110 120
Frecuency [Hz]

L

Fuente: Autor

El valor de la amplitud registrada es 5 [mm/s] en la Figura 72, equivalente a Ures=18.98
g.mm. Aunque hubo reduccién de la vibracion, aun no se cumple con la condicion
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establecida de la norma ISO1940, de que el balance residual debe ser menor o igual al

desbalance admisible,U,.s < Uperm-

Nuevamente se aplica el método de las 4 corridas, dejando la masa de correccion del
proceso anterior (esta forma ahora parte del rotor). Los resultados de la nueva aplicacion
del método dejan: masa de correccion 8.36 g a un angulo de -200°. Por tanto, la masa

real de correccion disponible y empelada es 7.53 g a 180°.

Figura 73. Espectro de la vibracion final empleando por segunda vez el método de las 4

corridas

Amphtude [mms)
"
I

)
L P e i . L

]
a0 o0 il &l 50 100 1o 120
Frecuency [Hz]

=
=
=
B
E-

Fuente: Autor

De la Figura 73 se identifica ahora que el valor es aproximadamente 2.6 [mm/s],

equivalente a U,,=9.87 g.mm. Comparado con Up., = 9.55 gmm, los dos valores

coinciden y se obtiene el desbalance residual admisible ISO1940.
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5.4.3 Balanceo en dos (2) Planos. Para el caso propuesto 2 se tiene un desbalance
dinamico. Los valores del desbalance inicial, para el plano 1 es UinicialP1=14.04 g.mm y
para el plano 2 UinicialP2=12.91 g.mm. Se requiere dos planos de correccion. El método
desarrollado es el de coeficiente de influencia. Es necesario el registro de amplitud [mm/s]

y la fase absoluta [°].

5431 Calculo de la masa de prueba. Recomendacion 1ISO1940

Tabla 17. Calculo de la masa de prueba sugerida ISO1940. Balanceo en dos (2) Planos
CALCULO MASA DE PRUEBA
(ORIENTACION ISO 1940)

Grado de calidad [G] 2.5
Masa rotor [kg] 0.96
Velocidad de rotacién [RPM] 1200
Radio de correcciéon [mm] 60
Factor 8
Masa de prueba [g] 25

Fuente: Autor

Real colocada: Basados en el calculo de la masa de prueba de la Tabla 17, se asigna

para el plano de medicion 1: Masa de prueba 29.10 g y posicion angular 30°. Para el

plano de medicién 2: Masa de prueba 17.44 g y posicion angular 180°
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5.4.3.2 Registro de vibraciones

Tabla 18. Seguimiento y registro de la amplitud y fase de la vibracion. Balanceo en dos
(2) Planos

Valores de Planos de medicion
correccion | Masa de |Posicion
prueba | Angular | Amplitud| Fase |Amplitud| Fase
[a] [°] [mm/s] | [T | [mm/s] [°]
3.80 121 3.40 -19
Plano 1 29.10 30 6.00 -19 5.25 -90
Plano 2 17.44 180 2.50 121 2.10 51

Fuente: Autor
5.4.3.3

Solucién método matematico coeficientes de influencia ()

Tabla 19. Desarrollo del método de coeficientes de influencia. Notacion complejos

Tipo de ensayo

Amplitud de la
vibracion [mm/s] y
Fase [°]

Cojinete A

Amplitud de la
vibracion [mm/s] y
Fase [°]

Cojinete B

ENSAYO 1: Desequilibrio original

Yy, = 3,8 < (121)

Yzo = 3,4 < (11)

ENSAYO 2: Agrega Masa de Prueba

my = 29,1 < (30)

en el Plano 1

Y21 = 5,25 < (270)

(") Se soluciona a través de una calculadora programable desarrolla en EES.
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ENSAYO 3: Agrega Masa de Prueba
m, = 17,44 < (180)
en el Plano 2 (Nota: Quitar la Masa
de Prueba 1)

le = 2,5 < (121) YZZ = 2,1 < (51)

Fuente: Autor

Calculo de los factores

b - Y
a =
m.
ks = Yz — Ym
m.
= Y2 - Yo
mgz
¥or — Yoy
b = 2
Mgz

Calculo de los desbalances

Ky - Yoo — B - Yag

ki - kz — a- b

Hz - 1'|'r-.:. - 4 - 1'|'r2.:.

k1 - kz — a- b

Valores de las masas de correccion

1]
|
=

MCormecciong,

]
|
=
%]

Mmcarmecciongs

110

a=03175 £-64.33°
ko= 0,2329 £-149,5°
ke = 0.07454 ~121°

b=0,1286 ~-26"

Uy = 8,999.2-177.6°

Us = 12.85.28.754°

mcorecciongy = 8,999.22 405"

mcorrecciongs = 12,85.7-171.2°




5434 Masa de correccion

Tabla 20. Resumen de los resultados masa de correccion y posicion angular para los

planos 1y 2
Planos de Valores de correccion calculados
correccion Masa de correccion Posicion Angular
(9] ]
Plano 1 9 5
Plano 2 12.85 180

Fuente: Autor

Las masas reales de correcciéon disponible son: Plano de medicién 1: Masa de prueba

10.13 g y posicién angular 0°. Para el plano de medicién 2: Masa de prueba 12.99 gy
posicion angular 180°

5.4.3.5 Registro de la vibracion final

Figura 74. Espectro de la vibracion final para el Plano 1 empleando el método de los
coeficientes de influencia
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Fuente: Autor
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Figura 75.Espectro de la vibracién final para el Plano 2 empleando el método de los
coeficientes de influencia
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Fuente: Autor

El valor pico de la amplitud de la Figura 74 y 75, estan alrededor de 2.5 [mm/s],
u_.<u

res— T perm |

equivalente U, = 9.55 g mm . Por tanto, se cumple con
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6 CONCLUSIONES

El montaje del banco de pruebas para el balanceo dinamico de rotores rigidos destaca la
aplicaciéon integral de conocimientos especificos de ingenieria mecanica. Desde la
seleccién adecuada del motor eléctrico Siemens trifasico 220/440 hasta la disposicion de
tres apoyos tipo chumacera y la distribucidon estratégica de los discos para el balanceo

en uno y dos planos asegurar la estabilidad, precision y confiabilidad de las pruebas.

La identificacion exitosa de las sefales de vibraciéon en los apoyos del banco de pruebas
en el dominio de la frecuencia representa un logro significativo. Este proceso ha permitido

asociar las vibraciones medidas con patrones especificos de desbalance en rotores.

La aplicacién de la carta ilustrada de diagndstico de vibracidon ha demostrado ser una
herramienta efectiva para visualizar y comprender la naturaleza de las vibraciones,
facilitando la identificacion de problemas en los rotores y permitiendo la toma de

decisiones informadas para su correccion.

Se logra desarrollar el balanceo para los modelos uno y dos planos, con las metodologias
de las 4 corridas y los coeficientes de influencia, que logra la obtencion del desbalance
residual admisible establecidos por la norma ISO 1940, referente que garantiza la

integridad y eficiencia operativa de los sistemas rotativos.
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7 RECOMENDACIONES

Proponer la inclusién de otros casos de en el banco de prueba, como desbalance
multiples planos, desalineacion, resonancia, entre otros desafios que pueden encontrarse
en aplicaciones industriales reales, permitira mejorar la versatilidad y robustez de las
técnicas implementadas. Asi mismo es necesario ir validando los resultados encontrados

en equipos reales.

La combinacion de National Instruments y LabVIEW representa una excelente opcion
para la adquisicion de datos de vibracion y el analisis de manera personalizada, ya que
la programacién se hace desde cero y a la medida de las necesidades del problema. Este
enfoque favorece la parte investigativa. Pero si se requiere una aplicacién industrial, por
ejemplo, el balanceo de equipos rotativos existe en el mercado nuevas tecnologias que
no solo adquieren datos de los sensores de vibracion, sino que realizan los calculos de
interés para llevar a cabo las tareas de balanceo. Adicionalmente existen limitaciones en
cuanto a la compatibilidad de equipos y programas de LabVIEW y al uso de las versiones

académica e industrial.

Se hace necesario la formacion y capacitacion del personal de la linea analisis de falla
de la CIC, para consolidar el conocimiento y que todos los miembros hagan parte del

estudio de analisis de vibraciones y el balanceo de rotores.
Obtener certificaciones y cumplir con las normativas pertinentes en el area de analisis de

vibraciones y balanceo de rotores brindara confianza a los clientes y abrira nuevas

oportunidades de negocio.
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ANEXOS
Anexo A. Planos del banco de pruebas
Anexo B. Reporte identificacién Caso 1. Desbalance Estatico
Anexo C. Reporte identificacion Caso 2. Desbalance Par de Fuerzas
Anexo D. Reporte identificacion Caso 3. Desbalance Dinamico

Anexo E. Carta de cumplimiento de actividades emitida por la Corporacion para la
Investigacion de la Corrosion (CIC)
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