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RESUMEN

TITULO

ESTUDIO Y ANALISIS DE VIBRACIONES EN UN BANCO DE FORMADORAS, EN UNA
SECADORA CENTRIFUGA Y EN UNA MAQUINA DE PINES DE LA EMPRESA FANTAXIAS
LTDA

AUTORES
JUAN JOSE TOVAR ANGEL

ALIRIO JOSE PEREZ GUZMAN

PALABRAS CLAVES

VIBRACIONES, MODELAMIENTO, AISLADORES, MECANISMO MANIVELA BIELA
CORREDERA.

DESCRIPCION

Las vibraciones que se vienen presentando en algunas de las maquinas de la empresa Fantaxias
Ltda., han llegado al punto de tenerlas en cuenta como un posible riesgo debido a los altos
movimientos que generan estas en las estructuras de la planta, y aun mayor riesgo que algunas de
estas se encuentran en un segundo piso generando la vibracién de la placa.

El estudio en este trabajo de estas tres maquinas principales en la linea de procesos (secadora
centrifuga, banco de formadoras y una maquina de pines), se ha llevado a cabo mediante una
metodologia sencilla, que contiene: un modelamiento de las maquinas a nivel matematico y
simulacion en el software SolidWorks logrando una comprensién de la forma de trabajo de cada
una de estas, un toma de espectros y sus respectivos analisis registrando los principales
problemas encontrados, redisefios de las maquinas para la disminucion de vibraciones y un mejor
y facil mantenimiento y como ultimo el aislamiento de maquinas de muestra ( secadora centrifuga y
una celda del banco de formadora), debido a que las otras maquinas poseen el mismo disefio y
modo de operacion.

El estudio y andlisis se realiz6 mediante un método sencillo y facil de entender, aplicable al estudio
de cualquier maquina rotativa, donde es posible la aplicacion de la norma ISO 2372, y la rapida
obtencioén de resultados favorables para los problemas que la gran mayoria de las empresas de
hoy tienen.

* Proyecto de Grado para optar al titulo de ingeniero mecanico

** Facultad de Ingenierias Fisicomecéanicas. Escuela Ingenieria mecanica
Director: Ing. Jabid Eduardo Quiroga

Codirector: Msc Luz Yolanda Vargas Fiallo
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ABSTRACT

TITLE

STUDY AND ANALYSIS OF VIBRATIONS IN A BANK OF FORMING IN A CENTRIFUGAL DRYER
AND A MACHINE OF PINES FANTAXIAS ENTERPRISE LTD

AUTHORS"™
JUAN JOSE TOVAR ANGEL

ALIRIO JOSE PEREZ GUZMAN

KEYWORDS

VIBRATION, MODEL, ISOLATORS, CRANK HANDLE SLIDING MECHANISM.

DESCRIPTION

The vibrations have been presented in some of the Fantaxias Company Ltd machines, have
reached the point of taking them into account as a potential high risk due to movements generated
by these structures in the plant, and even greater risk some of these are on the second floor
causing the vibration of the plate.

The study in this work of these three main engines on line processes (centrifugal dryer, and a bank
of forming and machine of pins) was carried out using a simple methodology, which contains: a
model of mathematical level machines and simulation in SolidWorks software to develop an
understanding of the working methods of each of these, a taking of spectra and their analysis by
recording the main problems, redesign of equipment for reducing vibration and a better and easier
maintenance and isolation as the last sample machine (centrifugal dryer and forming cell bank),
because the other machines have the same design and operating mode.

The study and analysis was done using a simple method and easy to understand, applicable to
thestudy of any rotating machine, where it is possible to implement ISO 2372, and rapid
obtainingfavorable results for the problems that the vast majority of companies today have.

*
Project of Degree to choose to the title of Mechanical Engineers

** Faculty of Physicomechanicall Engineerings. School mechanical Engineering
Director: Ing. Jabid Eduado Quiroga
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INTRODUCCION

El andlisis de vibraciones en los actuales dias constituye una herramienta de gran
importancia cuando de mantenimiento predictivo se trata, junto a otros sistemas
de prediccidbn como la termografia, analisis de aceite etc., permite realizar un

diagnostico del estado de la maquina.

El siguiente trabajo se ha enfocado en el analisis de vibraciones a tres diferentes
maquinas en la empresa Fantaxias Ltda., las que operan en formas totalmente
diferentes (la secadora centrifuga, un banco de formadoras y la maquina de
pines), con el propdsito de estudiar las causas de las vibraciones presentes,
logrando diagnosticar su estado y aislar aquellas maquinas cuyas vibraciones

representan un riesgo para los trabajadores.

En la realizacion de este proyecto se siguié una metodologia contemplada en 6

etapas correspondientes a los 6 capitulos del libro:

El primer capitulo contiene una breve descripcion de la empresa Fantaxias Ltda

donde se ha llevado a cabo la realizacion de este trabajo.

El segundo capitulo hace un resumen de las vibraciones y los principales fallos
encontrados en las maquinas; asi como también da informacion de los aisladores,

caracteristicas importantes y los pasos para seleccionarlos.

El tercer capitulo se enfoca al estudio cineméatico y dinamico de las diferentes
maquinas, se halla el modelo matematico y se hace las simulaciones pertinentes

en el software SolidWorks.

18



El cuarto capitulo contiene los puntos sobre las maquinas en donde se tomo el
registro de datos de vibraciones mediante el analizador de vibraciones de la

universidad.

En el quinto capitulo se hace el diagnéstico mediante los espectros obtenidos en
las mediciones y se realiza una segunda medicion para aclarar las fallas

encontradas que son confusas en el primer diagnaostico.

El sexto capitulo contiene la informacién sobre el disefio del aislamiento que se ha
colocado a las maquinas, paso a paso de como se ha hecho, los resultados
obtenidos haciendo una comparacién de estado antes-después y las correcciones
hechas segun el comportamiento de las maquinas.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA
En Fantaxias se cuenta con tres lineas de productos:

Hebillas y Herrajes para la industria del cuero y la confeccion. Esta ha sido su
principal linea de productos, con la cual se ha posicionado en el mercado nacional

e internacional. Esta linea cuenta con catorce afios de experiencia acumulada.

Regalos empresariales y pequefios detalles. Con esta linea se lleva cuatro afios
de trabajo organizado para penetrar el mercado de este tipo de productos, es una

de sus mayores esperanzas de desarrollo.

Herrajes para ferreteria. En esta linea se esta incursionando hasta este afio y con
la experiencia que se cuenta en la produccion de articulos metalicos, se espera
poder entrar a participar con una buena parte de este mercado a nivel nacional e

internacional.

Estos productos se venden en todo el territorio nacional y se ha exportado a
paises como México, Guatemala, Honduras, Costa Rica, Venezuela, Ecuador,

Chile y Puerto Rico.
A nivel de lineas de produccién se cuenta con dos grandes lineas:

Linea de fundicion. En esta linea se trabaja con dos sistemas de produccion. La
fundicion por centrifugaciéon y la fundicion por inyeccion; en la dos se trabaja con
una aleacion llamada Zamac. La fundicién por centrifugacion constituye el fuerte
de la empresa y el que representa el mayor porcentaje de las ventas. La inyeccion
es un sistema que le ha permitido a Fantaxias obtener grandes producciones de
un mismo modelo con calidades superiores a la centrifugacion. Su limitante es el

alto costos de fabricacion de moldes y el tiempo en fabricarlos.
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e Linea de troquelaria. En la cual se procesa hierro ya sea como alambre o lamina
en diferentes calibres. Esta linea de produccion es la que mas desarrollo ha tenido
en los ultimos dos afos, en esta se cuenta con personas de gran experiencia que
han permitido conformar una oferta de productos de calidad y precios muy

atractivas en el mercado nacional e internacional.

Figuras 1.Productos ofrecidos por Fantaxias Ltda.

Fuente: Fantaxias Ltda.

El patrimonio en Fantaxias ha ascendido a aproximadamente $1.300°000.000

teniendo un crecimiento muy favorable los ultimos 3 afos.
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Figuras 2.Ventas de Fantaxias los ultimos afios

Ventas Fantaxias Ltda
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Fuente: Fantaxias Ltda.

Fantaxias cuenta, para desarrollar su actividad, con los siguientes equipos:

Un banco de formadoras. Compuesta por 32 formadoras y dos sopladores, en este
equipo se realizan los ojetes para calzado.

Doce satinadoras de dos platos.

Diez Taladros.

Dos tornos automaticos.

Cuatro maquinas de pines.

Cuatro dosificadores de pintura.

Una de pintura electrostatica.

Tres vibradores.

Una laminadora.

Dos secadoras centrifugas.
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1.2. DEPARTAMENTOS DE LA EMPRESA

Produccién: El cual estd encargado de optimizar la produccion y velar por
entregar productos de calidad, ellos mantienen la custodia de los equipos mientras
estan operando, son los encargados de brindarles la atencion basica, como
lubricacion, revision de niveles de aceite, etc.

Ingenieria: Son los encargados de hacer la gestion ingenieril, desde este
departamento se coordina la intervencion de los equipos, se realizan las
modificaciones de disefio que correspondan y se planea la periodicidad de
intervencién del mantenimiento preventivo.

Mantenimiento: Son los encargados de realizar las intervenciones de
mantenimiento, realizar los mantenimientos programados Yy realizar los
mantenimientos correctivos y de emergencia en la planta.

Departamento de despachos o almacén: Son los encargados de realizar los
suministros e insumos que requiere la empresa no solo de produccion, sino de
mantenimiento. Se encargan de mantener un stock minimo que permita un éptimo

desemperio de las labores de mantenimiento.
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2. FUNDAMENTOS DE VIBRACIONES MECANICAS

El analisis de vibraciones consiste en saber, ya sea por medio de modelos o
mediciones, el comportamiento vibratorio de una maquina. Muchos de los
problemas presentes en maquinas dan por resultado movimientos o
comportamientos dindmicos caracteristicos, el modelado de los equipos puede
arrojar pistas de esos comportamientos, sin embargo, algunos de los problemas
son tan complicados modelarlos que se hace necesario realizar mediciones con
acelerometros y capturar la sefial en el dominio de tiempo, esta sefial es tratada
con técnicas matematicas, como la transformada de Fourier, para convertirla en un
dominio de frecuencia en el cual los problemas de las maquinas pueden ser

analizados.

Figuras 3.Representacion en dominio de tiempo y de frecuencia y su relacion

LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE IERENDL TH) D0 VI LA GG
VIBRACIONES SIMPLES.

7 pomumio DE LA
e FRECUENCLA

DOMINIG DEL
TIEMPO

SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO ¥ EM EL DOMIMIO DE LA
FRECUEMNCIA (ESPECTRO)

Fuente. GARCIA, Alfonso. Vibraciones Mecéanicas. Mddulo |. Bucaramanga, 2001.
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Este analisis se fundamenta en que cualquier sefial peridédica en el tiempo se

puede descomponer, en muchos casos, en varias sefiales de senos y cosenos en

el tiempo a frecuencias multiplos de la sefial principal.

2.1

PROBLEMAS COMUNES EN MAQUINAS Y SUS ESPECTROS

En esta parte se pretende dar algunos espectros caracteristicos de fallas en

maquinaria, se presenta un resumen en forma tabulada.

Tabla 1.Principales problemas de maquinas y sus caracteristicas

PROBLEMA CARACTERISTICAS ESPECTRO

Desbalanceo en un plano | Rotores delgados con | Picos presentes en 1X.
desgaste no uniforme.

Desbalanceo dinamico Rotores largos con | Picos presentes en 1X.
desgaste no uniforme

radiales y axiales.

Rotor Colgante

Rotores en extremos de
ejes con desgaste o0 eje
doblado.

Picos presentes en 1X

tanto radial como axial.

Pandeo de eje

Se presenta en ejes
largos sometidos a
esfuerzos.

Presenta picos en 1X, si
el pandeo es central y en
2X con pandeo cerca del

soporte.

Desalineamiento angular

Presente cuando el eje

del motor no es paralelo

Presenta picos 1X, 2X 'y
3X. Con desfase de 180°
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con el de la maquina.

a traves del acople.

Desalineamiento paralelo

Presente cuando los ejes
del motor y méquina son

paralelos y no colineales.

Presenta picos en 1X y
2X radiales con desfase
de 180°

acople.

a ftravés de

Desalineamiento de

rodamiento

Cuando hay mal montaje

del rodamiento.

Presenta picos en 1X, 2X,
3X, con predominio en 2X

axial.

Soltura mecanica

Presente donde hay

excesivas holguras vy

aflojamiento de piezas.

Presenta picos en 1X y
sus armonicos y sub

armonicos.

Dafos en rodamientos

Debido a desgaste, o

picaduras microscopicas

Presenta picos en las

frecuencias de fallas de

en sus elementos. sus elementos, BPFO,
BPFI, etc.
Vibraciones por correas Se presenta por desgaste | Presenta picos a la

de

desalineamiento

correas 0
de

poleas.

frecuencia de correa.

Vibraciones en engranes

Se presenta por defectos

en los dientes 0

desgastes.

Se encuentran picos a
frecuencias  igual al
namero de dientes por la

frecuencia de giro.
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2.2. METODOS PARA DETERMINAR FRECUENCIAS NATURALES

2.2.1. Vibracién libre sin amortiguamiento. Es la vibracién de un sistema en la
cual no interactian fuerzas externas, se puede modelar como una masa
suspendida en un resorte. Las fuerzas sobre la masa son el peso y la fuerza de
resorte. Este es un sistema de un grado de libertad si solo se deja oscilar en la

direccion vertical. La solucidon que rige este movimiento es:

x = A = sen(wn) + Beos(wn) (2.1)

Donde A y B lo dan las condiciones iniciales, w, es la frecuencia natural circular

dada por.
wh, = |—_ (22)

De aqui se puede extraer la frecuencia natural.

1 [k
f = ;“‘J; (2.3)

Estas ecuaciones surgieron de la solucién de la ecuacién de la segunda ley de

Newton sobre la masa. Existen otras formas que se pueden utilizar para

determinar la frecuencia natural cuando la solucion de estas ecuaciones no es

muy facil.

2.2.2 Método de la energia. En un sistema conservativo la energia total es
constante y la ecuacion diferencial de movimiento puede establecerse
también utilizando el principio de conservacion de energia. Para las
vibraciones libres de un sistema sin amortiguamiento, la energia es en parte
cinética, y en parte, potencial. La energia cinética T es almacenada en la

masa en virtud de la velocidad mientras que, la energia potencial U es
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almacenada en forma de energia elastica de deformacién o de trabajo
realizado en un campo de fuerza tal como el gravitacional. Como la energia

total se mantiene constante, se puede expresar.

T+U= constante (2.4)
Por el principio de conservacion podemos escribir.

T,+U=T,+U, (25)
En donde 1y 2 representan dos instantes de tiempo. Sea 1 el instante en que
la masa esta pasando por su posicion de equilibrio estatico y sea U; =0 el
nivel de referencia para la energia potencial. Sea 2 el instante

correspondiente al maximo desplazamiento de la masa. En esta posicion, la

velocidad de la masa es cero y, por lo tanto, T, =0. Se tiene entonces que:
T,=U, (2.6)

Sin embargo, si el sistema esta experimentando un movimiento arménico, T1y

U, son valores maximos y, por tanto,

T ="U (2.7)

Mmax ™max

Que conduce de inmediato a la frecuencia natural.*

! Fuente. THOMSON, William. Teorfa de Vibraciones: Aplicaciones. 2 ed., México: Prentice Hall Hispanoamericana, 1982.
Pag.487.
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2.2.3. Método de Rayleigh. EI método de la energia puede ser utilizado
para sistemas con masas concentradas o distribuidas siempre que, el
movimiento de cada punto del sistema sea conocido. En sistemas en los
cuales las masas estan unidas por conectores rigidos, palancas o engranajes,
el movimiento de las diferentes masas puede expresarse en términos del
movimiento X de algun punto especifico y el sistema, es simplemente de un
grado de libertad, puesto que so6lo una coordenada es necesaria. La energia

cinética puede escribirse como

1 .2
T = TMappx (2.8)

En donde me es la masa efectiva 0 una masa concentrada equivalente en un
punto especifico. Si la rigidez en ese punto es también conocida, la frecuencia

natural puede calcularse de la siguiente ecuacion.

[ &
Uy = 2.9
t ﬂql —_ (2.9)

Cuando se esté presentando el andlisis de los mecanismos de las formadoras
de la empresa Fantaxias Ltda., se aplicaran los conceptos anteriormente

vistos.?

%|bid., pag.487.
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2.3. TEORIA DE AISLADORES DE VIBRACIONES

2.3.1. Concepto de aisladores de vibracién. EI concepto de aislador de
vibracion es ilustrado por un sistema de un grado de libertad como se muestra en
la figura 4. Este sistema consiste de una masa representando un equipo
conectado a su fundacion por medio de un aislador de vibraciéon cuya funcién
principal es disipar la energia de la vibracién. La masa es restringida a moverse

verticalmente, por tanto su movimiento es unidireccional, de un grado de libertad.

El desempefio de un aislador de vibraciones puede ser evaluado por la respuesta

del sistema equipo aislador en estado estable a una vibracion sinusoidal.

Figuras 4.Sistema equipo aislador y su fundacién

B MAQUINA
MAGUINA

i3

2.3.2. Transmisibilidad absoluta. Indica la porcion de vibracion que se trasmite,

es decir la relacion entre la fuerza trasmitida y la fuerza de excitacion.

2.3.3. Transmisibilidad relativa. Es la relacion de la amplitud de deflexion

relativa del aislador a la amplitud impuesta en su fundacion.
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2.4. Respuesta al movimiento. Es la relacion de la amplitud de
desplazamiento del equipo que hay entre la amplitud de la fuerza de excitacion y

la rigidez estatica del aislador.

2.4.1. Propiedades del aislador. Las propiedades principales que posee un
aislador son su capacidad de carga y su capacidad de absorber energia. En
algunos aisladores estas dos funciones pueden ser realizadas por un simple
elemento, por ejemplo, un caucho natural o sintético. En otros aisladores
pueden tener capacidad de carga pero carecer de capacidad de disipar
energia, como ejemplo tenemos los resortes metdlicos, por tanto, esta
capacidad es adicionada por separado (amortiguadores). Para efectos de
analisis se asume que el resorte y el amortiguador son elementos separados.

En general el resorte se considera sin masa y lineal.

2.4.2. Amortiguador viscoso conectado rigidamente. El amortiguador
tiene unas caracteristicas propias de transmision de fuerza F. que son
directamente proporcionales a la velocidad relativa & a través del
amortiguador, F.= c®. Este amortiguamiento es algunas veces llamado

amortiguamiento lineal.

2.4.3. Influencia del amortiguamiento sobre el aislador. La naturaleza y
grado de aislamiento de vibracién producida por un aislador esté influenciada
marcadamente por las caracteristicas del amortiguamiento. Este aspecto de
los aisladores de vibracion es evaluado en términos de un sistema de un
grado de libertad, por ejemplo, la maquina y su fundacion son tomadas como
rigidas y el aislador es asumido sin masa. El desempefio es evaluado en
términos de la transmisibilidad absoluta, transmisibilidad relativa y respuesta

de movimiento del aislador.
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Transmisibilidad:ZZ = |

o (1) ()

Donde: (= Relacién de amortiguamiento.
W= frecuencia de motor.

Wo= frecuencia natural.

Solo se tratara la transmisibilidad absoluta debido a su importancia en la
seleccion de amortiguacion. A continuacion se muestra la gréfica de esta

ecuacion en funcién de la amortiguacion.®

Figura 5.Transmisibilidad de amortiguamiento viscoso conectado rigidamente
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UNDAMPED NATURAL FREQUEMNCY wg

Fuente: PIERSOL, Allan. Harris’ Shock and Vibration Handbook. 5 ed. New York:
McGraw Hill, 2002. Pag. 220.

Se puede apreciar la gran influencia de la amortiguacion sobre el aislamiento de
vibracion. A continuacibn se presentan algunos valores de relacion de

amortiguacion ({) presentes en materiales de ingenieria.

® CREDE, Charles y RUZICKA, Jerome. Theory of Vibration Isolation. En: Harris, Cyril y PIERSOL, Allan. Harris’ Shock and
Vibration Handbook. 5 ed. New York: McGraw Hill, 2002. pag. 620.
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Tabla 2. Amortiguamiento para materiales de ingenieria

Material Relacion de amortiguamiento ()
Amortiguadores de automdvil 0.1-0.5

Hule 0.04

Estructuras remachadas de acero 0.03

Concreto 0.02

Madera 0.003

Acero laminado en frio 0.0006

Aluminio laminado en frio 0.0002

Bronce fosforado 0.00007

Fuente. GARCIA, Alfonso. Vibraciones Mecanicas. Bucaramanga, 2001.

2.5. AISLADORES ELASTOMERICOS.

Un elastbmero es un caucho natural o cualquier polimero con propiedades
elasticas similares a las del caucho natural. Estos materiales son ampliamente
utilizados en los aisladores, ya que pueden ser convenientemente moldeados
en muchas formas deseadas y seleccionados para proporcionar un amplio
rango de rigideces, ellos tienen mayor amortiguacion interna que los resortes
metalicos, por lo general requieren menos espacio y son de menor peso, y
pueden ser fabricados con inserciones metalicas que sirven de estructura del

aislador. El tipo mas comun de aislante se fabrica de un elastémero.

Los elastomeros tienen extensibilidad excepcional y deformabilidad: Pueden
ser utilizados en elongaciones de hasta 300 por ciento, con elongaciones
finales de algunos elastomeros a alrededor de 1.000 por ciento. De los
diferentes elastémeros, el caucho natural probablemente representa la méas
favorable combinacion de propiedades mecanicas, tales como maxima
resistencia a la traccion, maximo esfuerzo de tension y maxima elongacion

antes de la falla. Su utilidad esta restringida por su limitada resistencia al
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deterioro bajo la influencia de los hidrocarburos, el ozono, y alta temperatura

ambiente.

Figura 6.Tipicos aisladores elastoméricos (A) Para montaje de maquinaria. (B)
Aisladores de motores marinos. (C) Aislador de pedestal. (D) De plato. (E)

Aislador de propdsito general. (F) Aislador cilindrico.
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Fuente. ROMULUS, Racca. CYRIL, Harris. Shock and Vibration Isolators and

Isolation Systems.

2.5.1. Falla por fatiga y fallas prematuras. Independientemente de la
geometria, los metales presentan rotura por fatiga como consecuencia de
cargas ciclicas. A diferencia de un metal, un elastbmero no tiene precedentes

de fallas catastroficas por fatiga, el hecho empieza como una rasgadura en el
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punto de maxima deformacion de corte ciclico, generalmente en el extremo
exterior (y por lo tanto visible en muchos casos), y poco a poco se propaga a
través del cuerpo del elastbmero. El resultado es una reduccién gradual de la
rigidez que se manifiesta generalmente antes de que haya una falla total. La
mayoria de los aisladores de elastbmero no debe estar sujeta a grandes
tensiones estéticas sobre largos periodos de tiempo.

2.5.2. Tipos de carga. Los aisladores elastoméricos pueden ser utilizado
con diferentes tipos de carga: compresion, cortante, tension o cualquier
combinacion de estos tipos.

v' Cargas de compresion. La caracteristica de rigidez de los elastobmeros en
la compresion es que presentan no linealidad (endurecimiento), que es
especialmente pronunciada en una deformacion por encima del 30 por
ciento. La carga de compresién es eficaz cuando la limitacion de
movimientos es requerido.

v' Cargas cortantes. Las cargas cortantes son aquellas que se le aplican a un
elemento elastomérico para hacer deslizar superficies adyacentes en
direcciones opuestas. A causa de esta caracteristica, este tipo de carga es
el tipo de carga preferido para aislamiento de vibraciones debido a que esta
ofrece una frecuencia de respuesta constante tanto para cargas dinamicas
pequefias y grandes en un simple sistema masa resorte. Esta configuracion
también es ideal para aislamiento de choques cuando la transmision de
fuerza y aceleracion es importante; esto gracias a su eficiente capacidad de
almacenamiento de energia en comparacion con la carga de compresion.

v’ Cargas a torsion. Este tipo de carga es considerado como un caso
separado de carga cortante, se puede ver como la deformacion angular de
laminas adyacentes como sandwich.

v' Cargas a tension. Este tipo de carga se refiere a la carga que aumenta la
dimensién del elastdmero en la direccion de la fuerza aplicada. La curva de

esfuerzo deformacion presenta un comportamiento no lineal. Para una
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deflexion dada, este tipo de carga es mas eficiente en almacenamiento de
energia en comparacion con las cargas de compresion y cortante. A causa
de esto, es utilizado ocasionalmente como aislador de choque. Sin
embargo, este tipo de configuracién no es recomendada debido a que las
cargas generadas en la frontera del elastomero y el metal provocan fallas
prematuras.

Figura 7. Tipos de cargas en elastdbmeros
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2.6. FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION.
Rigidez y amortiguamiento son las propiedades bésicas de un aislante que
determinan su uso en un sistema disefiado para proporcionar un aislamiento
de vibraciones y / o aislamiento de choque. Estas propiedades por lo general
se encuentran en la literatura del proveedor de aislamiento. Sin embargo, los

siguientes factores deben ser considerados en la seleccion de un aislador:

2.6.1. Tipo de perturbacion. La fuente de perturbacién dinamica (shock o
vibracion) influye en la seleccion de un aislador de varias maneras. Por
ejemplo, una decision puede ser tomada si se debe aislar el origen de la
perturbacion o aislar el articulo perturbado. La decisién afecta que tipo de

aislador se va a utilizar.

2.6.2. Direccion de la perturbacidon. Un factor que debe tenerse en cuenta
en la seleccion de un aislador es el de las direcciones (ejes) de la
perturbacion. Si la vibracibn o choque de entrada se produce sélo en una
direccion, por lo general un simple aislador (aislamiento en una sola direccién,
un resorte helicoidal metalico es un ejemplo) puede ser seleccionado; es
necesario especificar sus caracteristicas a lo largo de un solo eje. En cambio,
si la vibracién o choque se espera que ocurra a lo largo de mas de un eje, el
aislador seleccionado debera proporcionar aislamiento (y sus caracteristicas

deben ser especificadas) a lo largo de todos los ejes fundamentales.

2.6.3. Respuesta admisible del sistema a la perturbacion. La respuesta
admisible de un sistema se define como el maximo choque o transmisién de
vibracion permisible y del desplazamiento maximo debido a tales
perturbaciones. La respuesta permitida de un sistema puede expresarse en

cualquiera de las siguientes maneras:

v' Carga maxima de aceleracion debido a un choque de entrada.
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v Frecuencias naturales especificas del sistema y transmisibilidad méaxima a

estas frecuencias.

v Aceleracibn méxima, velocidad o desplazamiento admisible en un amplio

rango de frecuencias.
v" Nivel permitido de vibracién a una frecuencia o frecuencias criticas.
v Desplazamiento méximo debido a la carga de choque.

La definicion de respuesta permisible es necesaria para una seleccion

adecuada de aislamiento.

2.6.4. Localizacion y espacio disponible para el aislador. La localizacion
de los aisladores es muy importante para la dindmica del equipo montado
sobre ellos y para la eficiencia que tienen estos, pues por la localizacion de un
aislador sin tener en cuenta las caracteristicas del equipo, se pueden

producir perjuicios es vez de dar un beneficio.

Como regla de oro: La distancia entre el plano de los aisladores y el centro
de gravedad debe ser igual o inferior a un tercio del minimo de espaciamiento
entre los aisladores. Esto ayuda a minimizar el balanceo de los equipos vy el

esfuerzo resultante en los aisladores.
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Figura 8. Centro de masa en aislamiento de vibraciones
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Fuente: HARRIS, PIERSOL, Allan. Harris’ Shock and Vibration Handbook. 5
ed. New York : McGraw Hill, 2002. 620

2.6.5. Peso y centro de gravedad del equipo soportado. EIl centro de
gravedad del equipo debe ser determinado. La localizacion del centro de
gravedad es necesaria para el calculo de la carga soportada en cada montaje.
Lo mejor es mantener al equipo estaticamente equilibrado (esencialmente
igual desviacion en todos los aisladores). EI método preferido es usar el
mismo aislador en todos los puntos, escogiendo los puntos de tal forma que la
carga estatica y por tanto las deflexiones de los aisladores sea igual. Si esto
no es practico, aisladores de diferente capacidad de carga puede ser

requerido en diferentes puntos de soporte para 6ptimo aislamiento.
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2.6.6. Espacio disponible para el movimiento del equipo. La eleccion de
un aislador puede depender del espacio disponible (espacio de influencia)
alrededor de una pieza de equipo. La constante de resorte debe escogerse
cuidadosamente para que se mantenga el movimiento dentro de los limites
espaciales definidos. EI movimiento, el cual debe ser considerado como la
suma de (1) la deflexién estatica debido al peso soportado por el aislador, (2)
la deflexion causada por la dindmica del ambiente, y (3) la deflexion causada

por una condicion estable de aceleracion (tales como un avién de maniobras).

2.6.7. Medio ambiente. El medio ambiente donde va ser usado un aislador
afecta su seleccion de dos maneras:
1. Algunas condiciones ambientales pueden degradar la integridad fisica del
aislador y hacerlo disfuncional.

2. Algunas condiciones ambientales pueden cambiar las caracteristicas de

operacion del aislador, sin causar dafio permanente.

Estas pueden alterar las caracteristicas de aislamiento de un equipo, por
ejemplo, la frecuencia de respuesta puede ser alterada con el cambio de la

temperatura.
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2.6. COMO SELECCIONAR UN AISLADOR

2.6.1. Paso 1. La eficiencia de aislamiento requerido. En primer lugar, indicar
el porcentaje de eficiencia del aislamiento que se desea. En general, una
eficiencia de 70 a 90 por ciento es deseable y normalmente es posible

alcanzar.
2.6.2. Paso 2. Transmisibilidad. De la figura 9 determinar la maxima

transmisibilidad del sistema la cual es requerida para una eficiencia de

aislamiento de vibracion del paso 1.

Figura 9. Relacién de frecuencias requerido para una eficiencia dada

Isolation Maximum
efficiency, % transmissibility Required fif,

Q0 0.1 3.32
bl 0.2 2.45
T 0.3 208
] 0.4 1.87
S0 0.5 1.73
40 (.65 1.63
3 0.7 L.50
200 0.5 1.50
L 0.9 .45

0 1.0 .41

Fuente:PIERSOL, Allan. Harris’ Shock and Vibration Handbook. 5 ed. New
York : McGraw Hill, 2002. Pag.620
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2.6.3. Paso 3. Frecuencia de la fuerza. Se determina el valor mas bajo de la
frecuencia de la fuerza f (frecuencia de excitacion de la vibracion): Por
ejemplo, en el caso de un motor, la frecuencia de la fuerza depende de la
velocidad de giro. La frecuencia mas baja es utilizada por que esta es la peor
condicion, resultando en valores mas bajos de f/fn (ver figura 9). Si un valor
satisfactorio de la eficiencia de aislamiento es obtenido en esta frecuencia, la

reduccion de la vibracion a frecuencias mayores sera mayor.

2.6.4. Paso 4. Frecuencia natural. En la figura 9 se encuentra la relacién
frecuencia natural f/f,,, despejando de aqui la frecuencia natural f,, del sistema
aislado (la masa de un equipo soportado por un aislador) requerida para
proveer una transmisibilidad T, determinada en el paso 2. (La cual es
correspondiente a un porcentaje de eficiencia de aislamiento) para una

frecuencia de fuerza f del paso 3.

2.6.5. Paso 5. Deflexion estéatica. De la figura 10 se determina una deflexion

estatica requerida para proveer la frecuencia natural del paso 4.

2.6.6. Paso 6. Rigidez del sistema de aislamiento. De la ecuacion que se
presenta a continuacion se calcula la rigidez K requerida para proveer una

frecuencia natural determinada en el paso 4.

{ 28 ]

Fn=-1_ (2.11)

-
7T

W = peso en libras de la masa soportada.

g= aceleracion de la gravedad en pulgadas por segundo cuadrado.

2.6.7. Paso 7. Rigidez de los aisladores de vibracién individual. Determinar la

rigidez de cada uno de los aisladores n, dependiendo de si los aisladores

42



estan en paralelo o en serie. El caso general es encontrarlos en paralelo, por
lo que la rigidez individual es 1/n veces el valor obtenido en el paso 6,

suponiendo que todos los aisladores comparten la carga por igual.

2.6.8. Paso 8. Carga sobre cada aislador individual. Ahora calcular la carga
sobre cada aislador individual.

2.6.9. Paso 9. Del catalogo de un fabricante, elegir un aislador de vibracion
que reuna los requisitos de rigidez del paso 7 y que tenga una capacidad de
carga del paso 8. El enfoque preferido es utilizar el mismo tipo y tamafo en
todos los puntos de apoyo; seleccionar los lugares de aislamiento tal que
sean iguales las cargas estéticas (y por tanto las desviaciones). Si esto no es
practico, aisladores de diferente capacidad de carga deben ser seleccionados
en los diferentes puntos de apoyo.*

4 PIERSOL, Allan. Harris’ Shock and Vibration Handbook. 5 ed. New York : McGraw Hill, 2002. 620 p
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Figura 10. Determinacion de frecuencia natural

a7 |,p| Ve / /f’f /S
4.2 & /] ,,f L
adl 7 A
& | o2 205 |99 | o8 o7 9895 @0 | @0 ?-:-9://
55— 4@ if/ ’_,..-'f /J" al /// /_.
) //
.y / NN ,/
¥ s i 717 A7 A A
~ qaa 1A A A S AL
Z 117 A i L XA
? A XY A
A A
g o7 4 ,f;’f/’/ ///:/fo
g
- 5/ ,/x"f pd ,f/ @‘;F o
0 % ve " -
4.2/,/ /] ‘z,_sﬁ‘
33 /,/ /,/
. f/ ,..f:: 7/
71
1/ %4
Matural frequency, T, Hz

55 31 18 &8 A0 22 14 .01 055 035 0e
Statlc deflection &, Inchas

Fuente:PIERSOL, Allan. Harris’ Shock and Vibration Handbook. 5 ed.
New York : McGraw Hill, 2002. 620 p
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3. MODELADO DE MECANISMOS EN LAS MAQUINAS.

Los mecanismos seleccionados pueden generar fuerzas inerciales considerables
por lo que se hace necesario su estudio. El resultado de este estudio no arroja
fuerzas inherentes a la operacion normal de la maquina, o que nos permite
identificarlas plenamente en un espectro y no asociar su sefial con fallos de otra

indole como fallas en rodamientos, des alineamiento, etc.

3.1. BANCO DE FORMADORA

Figura 11. Banco de formadoras

Consta de un total de 32 maquinas 16 de un lado y 16 del lado opuesto. Las
cuales estan dispuestas en conjunto de 4 en linea formadas asi para realizar un
proceso de formado.

Cada maquina (celda de formadora) es movida individualmente mediante un
mecanismo de tambor conectado al eje principal mediante correas. El eje principal
es el encargado de mover todas las maquinas, el cual estd conectado mediante

poleas de relacion de 1:2 a un motor con una potencia de 11 kwy 1150 rpm
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Figura 12. Mecanismo en la celda de formadora

Mecanismo Biela-Manivela

Cada magquina individual consta de 3 mecanismos para realizar el proceso. Un
mecanismo balancin-resorte-leva el cual es el encargado de hacer que la pieza
llegue al lugar correspondiente, un mecanismo biela manivela el cual es el
encargado realizar el punzonado en la pieza, y otro mecanismo leva seguidor, el
cual es el encargado de separar la pieza del punzoén, para continuar con la otra

pieza.

3.1.1. Mecanismo leva-balancin. Este mecanismo es el encargado de
posicionar los ojetes para que sean formados con el punzén. Contiene una leva de
cara por donde entra el movimiento, la leva hace contacto con un extremo del

balancin, el balancin se soporta en un pivote y realiza una presion contra la leva
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ayudado por un par de resortes; al otro extremo de balancin se encuentra el dedo

posicionador como se muestra en la gréafica.

Figura 13. Mecanismo balancin-resorte-leva

En la figura 13 se aprecia que la leva no es de cara, sino una leva circular, esto es
para facilitar el modelado en SolidWorks, ya que no existe un mddulo para hacer

levas de cara.

Figura 14. Analisis del mecanismo balancin-resorte-leva

Utilizando el método de Rayleigh ya explicado, la energia cinética total es

1 1 1 mr
T =2+Ilbw’ + mdV?+-()Vr* (3.1)
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Donde w = velocidad angular del balancin.
V= velocidad lineal del dedo
Vr=velocidad del punto de contacto del resorte con el balancin
Mr= masa del resorte.
T= energia cinética total. (No se toma en consideracion pérdidas por friccion).
Podemos remplazar el sistema presentado, por uno con las masas concentradas
en el punto donde la leva hace contacto. El sistema sera equivalente a un sistema
masa resorte. Desarrollando algunos de los términos de la ecuacion anterior
tenemos.

Vr=b=w (3.2)

Vd=c*w (3.3)

Haciendo estos remplazos y reorganizando tenemos:

N (Ib+ mdsc® +—b"

- )xx*‘ (3.4)

= a*

Que es la energia cinética de una particula con una masa equivalente

(3.5)

Th+md sc:+¥b:
=

Meq=( .

Por lo que queda un sistema equivalente como el siguiente:

Figura 15. Sistema equivalente de leva seguidor




Una masa Meq que describe una trayectoria impuesta por la leva. (Suponer que la
masa describe el movimiento del perfil de la leva, es razonable, de todas formas
las ecuaciones mostraran si el comportamiento no es asi con una fuerza normal
negativa). Este movimiento ya se conoce y sus derivadas también, por lo que el
problema consiste en determinar la fuerza que la leva hace sobre el balancin.
Haciendo un diagrama de cuerpo libre sobre la masa tenemos y despreciando las

fuerzas de friccion presentes, se tiene.

Figura 16. Diagrama cuerpo libre leva-seguidor

( N a=pendiente de la curva

N = cos ®« —Fr = Megq * AceleraciOn (3.6)

Fr=Y(f)=Keg (3.7)

tg o= pendiente de la curva (conocida)

Para conocer las ecuaciones que rigen la leva, se debe saber qué tipo de
movimiento tiene la leva en las subidas y bajadas. En las figuras 17 y 18 se
presenta una comparacion de datos reales obtenidos de la leva que se va analizar
y el movimiento que tendria si fuera una subida armdnica o una subida cicloidal,
gue son los movimientos mas comunes. De las dos subidas que presenta la leva

(o la masa equivalente) se acercan a una curva armonica.
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Figura 17. Comparacion de curva real con teorica para la primera subida del perfil.

(a) armonica. (b) cicloidal
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También se realiz6 la

misma comparacion con la segunda subida y con el

descenso obteniéndose mejores resultados para movimiento arménico.

Figura 18. Comparacion de curva real con

perfil. (a) armodnica. (b) cicloidal

tedrica para la segunda subida del

10 mm 10 mm

& &

Datos de Datos de
6 leva real 6 leva real
4 4
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0,5 0,5
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El perfil de la leva es como el mostrado a continuacion:
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Figura 19. Perfil de la leva de cara

| Radianes |

Para determinar la fuerza el andlisis se debe hacer por partes, en las subidas que
es donde la leva recibe fuerzas de inercias y del resorte, en las partes llanas solo
fuerzas de resorte. Para hallar valores de masas y momentos de inercia se
utilizard los modelos de los elementos de la maquina realizados en SolidWorks
2007.

lb= 20717434.83 gr-mm?

Md=87.23 gr

Mr=100 gr

Con estos datos podemos hallar la masa equivalente.

20717434.82gr mm® +87.23 grec-+33 grsb-

Mge = (3.8)

a=156 mm; b=87 mm:;
c=211.42 mm

Meq=1021.79 gr=1.021 Kg

Para determinar la Keq tenemos la siguiente analogia (figura 20).
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Figura 20. Sistema de balancin esquematico

El comportamiento encontrado para nuestro resorte no es lineal, sino que es una
funcion de tercer orden. Fr=K*X?

Fr=51**K pero 51/ d2=b/a por semejanza de triangulos entonces 51=b* 52/a
Haciendo momento en al pivote tenemos:

Frb=Fleva*a-> K*(b* 82/a)**b=Fleva*a Despejando Fleva

Fleva = K:b4 5° (3.9)

4

Eeb*

De aqui concluimos que Keq=

La constante de resorte hallada en los resortes de la maquina tiene un valor de
K=4.9 N/mm - Kge = 0.85 N/mm

Como son dos resortes Keq=1.7 N/mm

Las ecuaciones de estas subidas son.

Y{g) = %{1 — cos?) (3.10)

v'(8) = %sen§ (3.11)
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oL d

OS5 — (3.12)

V(€)= 3gcos

Dénde

B = éngulo total de la subida
6 = angulo en radianes
L = total de la subida en mm

Sabiendo que 6=w*t donde w esta en radianes por segundo
Y () =Y (8)*w (3.13) Y(H) =Y ()=w® (3.14)

Por el momento interesa la componente vertical de la fuerza en el eje de la leva,

por tanto:

T L

Ncos(w) — Fr = Meq K{

" cos%) w? = Ny— Fr = Ny — Keg = Y*(t) (3.15)

De aqui se despeja Nyy se tiene la componente en y de la fuerza.

Ny =Meq=(SzcosT)w? + Keq=¥(8)*  (3.16)

Las ecuaciones para el retorno varian solo en pequefias cosas. Para un retorno

armonico tenemos.

¥(8) = £(1+ cosZH) (317) Y(6)=-TsenT  (3.18)
- _ oL f
Y (8)= 25 €95 (3.19)
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Resolviendo estas ecuaciones podemos encontrar el valor de la fuerza normal en
la direccion “y” (figura 21).

Figura 21. Fuerza vertical en la leva.

(N) Fuerza vertical en leva
6000
4000 -
2000 - Fuerza vertical en leva
0 T T ; ]
2000 * 100 200 300 400 Grados

Para determinar el valor de la fuerza normal se debe multiplicar este valor de la
fuerza vertical obtenido (grafica anterior) por el coseno del angulo formado por la
vertical y la normal, que es el mismo angulo formado por la tangente a la curva y la
horizontal, es decir, es el angulo de pendiente. El valor del coseno de este angulo
se puede hallar con la tangente del mismo, ésta (tangente del angulo) equivale a
la ecuacion de velocidad que ya se tiene:

f 1

Cﬂs(aj = Hl -1+tg:':l'1:'

(3.20)

Adicional al analisis tedrico que se acaba de mostrar, se realizé un andlisis
computacional para el mecanismo en la herramienta COSMOSmotion. Esto nos
permite hallar tendencias o las similitudes de las soluciones. Permite estar mas
seguro de los resultados, para luego comparar con los espectros obtenidos con el
analizador y de esta forma tener mas herramientas de juicio a la hora de

diagnosticar una falla.
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Figura 22. Fuerza en la leva a medida que se recorre el perfil

-~
m

-~
iy

jul
o

Trans Disp - £ (mm)
|

jul
L~

=
=
[=]

0,0 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07 0,05 0,10 0,11 01z
Time (zec)

4390

S07E

1267 {/_/J P xq\r\ \‘M_,___ﬁ

545

Force - Z (newton)

-2356

0,00 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07 0,03 0,10 0,11 012
Time (zec)

Como puede apreciarse en la figura 22 cada vez que se presenta una subida o
una bajada la leva experimenta un pico de fuerza debido al cambio subito. Estos
picos no pueden verse con el analisis del modelo tedrico matematico debido a
que este analisis no contempla que el seguidor pueda separarse de la superficie
de la leva. Los picos se presentan debido a que cuando el balancin se encuentra
en una trayectoria llana experimenta un cambio repentino de aceleracion; se
produce una fuerza (cuando sube). Cuando viene una bajada, el balancin tiene
una tendencia de permanecer con esta trayectoria, como la fuerza del resorte lo
obliga a seguir la trayectoria de la leva y adicionalmente la leva gira a gran
velocidad, la respuesta del resorte no es lo suficientemente rapida para responder,
lo que hace que se cause un atraso sobreviniendo un pequefio choque. Esta

puede ser la razon de estos picos de fuerza al iniar la bajada.
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Estos picos pueden aparecer a la frecuencia de giro de la leva ( 8.3 Hz) si se
analizan como picos independientes o a una frecuencia mayor si se miran como
un solo pico que se encuentra espaciado aproximadamente por un periodo de
tiempo de 0.06 seg ( es decir, una frecuencia de 16.6 Hz). Como se muestra en la
figura 22. La tendencia del modelo matematico con el modelo computacional es
coherente, tienen las mismas tendencias. En el modelo teérico es muy notoria la
fuerza del resorte en la subida mas alta, si bien en el modelo computacional se
aprecia una subida alta de esta fuerza de los resortes con valor aproximado de
1265 N. no se compara con el valor de 4500 N obtenido por el modelo
matematico. Como puede apreciarse los modelos no son exactamente iguales,

pero tienen las mismas tendencias, lo que los hace validos y complementarios.

Figura 23. Fuerza en uno de los resortes
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3.1.2. Mecanismo biela manivela. Este mecanismo es el encargado del
punzonado en la pieza en la formadora, es decir, es el encargado de darle forma a

la pieza que es posicionada por el mecanismo de balancin-resorte-leva.
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Figura 24. Mecanismo biela-manivela

Manivela= 1375 mm

\ Blela=995 mm

Esta formado por tres partes, cuyas caracteristicas se dan a continuacion.

e Manivela
Masa = 984.30 gramos Material: AISI 1020
Inercia: 389360.89 gr * mm”2 r=13,75 mm

e Biela
Masa = 1546.45 gramos Material: bronce al estafio
Inercia: 2268642.27 gr * mm”2 L=99.5 mm

e Punzon

Masa = 1551.50 gramos
A continuacion se hallan las ecuaciones que rigen el movimiento de cada una de
las piezas y sus respectivas aceleraciones.

> Manivela

1, = r coswti+rsinwt] (3.21)
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Derivamos y hallamos la aceleracion; siendo la velocidad constantew = cte,

entonces a=0.

a, = —r w'coswti—r w’sin wt j (3.22)

> Punzodn

r, =7 coswt+lcosg (3.23)

Resolviendo y debido que r/I=0,13, los términos elevados la potencia de 2 pueden

despreciarse. Entonces queda:

r, = —rw (senwt + —sen 2wt) (3.24)

Derivamos y hallamos la aceleracion; siendo la velocidad constantew = cte,

entonces a=0.

a, = —r w?(coswt + - cos 2wt) (3.25)

Donde el signo negativo indica la direccibn de la aceleracion. Con estas
aceleraciones ya podemos determinar las fuerzas asociadas a ellas.

» Biela
La masa de la biela se puede dividir en dos, siempre y cuando conserve la masa
total, el centro de gravedad y el momento de inercia; la razén de esto es que la
biela tiene un movimiento mas complicado de analizar que el de la manivela que

es circular y que el del punzén que es en linea recta, es por ello que una parte de
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la masa de la biela se hace en la manivela (M;,) y la otra parte en el punzén

(M3y).

Mgl
;

My, (3.26) y My, ==t (3.27)

Donde:

M_,=Masa en el punto a

M,=Masa en el punto b

M,.= Masa de biela que se hace en la manivela
M;,=Masa de la biela que se hace en el punzon
M,,=Masa de la manivela

M.=Masa del punzon

M;=Masa de la biela

Hallando los valores de masa y centro de masa por el programa de SolidWorks

tenemos que:

M, = 126514 gr Y M, = 281,16 gr

Las fuerzas de inercia alternativas son generadas por la masa del punzon y la
parte de masa de la biela, debido a que es esta pieza la que hace el movimiento

alternativo:

F, =M, =a, = M,r w?(coswt +- cos 2wt)i (3.28)

inercicenb
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La fuerza que estaria actuando sobre el apoyo de la manivela seria:

F.

inercic en a

=M_*a, = M_rw’(coswti+senwtj) (3.29)
3.1.2.1. Fuerza de inercia en las partes méviles.

F, = (M_+ M,)r w’coswt + (M, ~)r w® cos 2wt (3.30)

Se puede ver en esta ecuacion dos términos de fuerzas, llamados cominmente
fuerza primaria 'y fuerza secundaria, donde la primera tiene una frecuencia igual a
la velocidad de rotacidén del cigiefal y el segundo una frecuencia dos veces la
velocidad de rotacion del ciguiefial. Y:

F, = M,r o’ senwt (3.31)

3.1.3. Momento de torsion. Para calcular la fuerza de inercia nos damos cuenta
que la fuerza en A en la figura 24 no tiene brazo torsor y por ello no produce
ningn momento; es por ello que solo se tendra en cuenta la fuerza del

movimiento alternativo. EIl momento de torsion sobre el cigliefial sera:

T=M,a,tan¢ =7 k (3.32)

tan¢ = ——r (3.33)"

f r z
x!l—[fsanmt}

*SHIGLEY, Joseph Edward. Teoria de maquinas y mecanismos. México. Mc-GRAW HILL. 1999.
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Donde:

r,=Distancia de O; a B(ver figura 24)

Resolviendo la ecuacién, queda:

th

-
r

T =

rlw? (= sin wt — sin 2wt —i—fsin Jwt)k (3.34)

s

3.1.4. Fuerzas que se utilizaran en el modelo. Estas fuerzas son de gran
importancia en el mecanismo debido a que generan vibraciones en el transcurso
de movimiento.

a) Fuerza de sacudimiento.

Esta fuerza es causada por el movimiento del punzén, por la inercia que tiene en

sus extremos, es decir donde la velocidad es nula.

Fs =M, = r* w? (cos(wt) + (- cos(2wt)) (3.35)

b) Fuerzas de inercia sobre las partes mévilesen X e Y.
Esta es la fuerza de inercia de las masas que estdn en movimiento: manivela,

biela y punzon.

F, = M_r w'coswt + M7 w” (cos 2wt + - cos(2wt)) (3.36)

F, = M,r o’ senwt (3.37)

c) Fuerza de la biela sobre el pasador de la manivelaen X e Y.

Fppe = My, 7 @® senwt (3.38)
Fyomy = M3, T w® cos wt (3.39)
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3.1.5. Comparacion de las graficas obtenidas en SolidWorks y Matlab. A
continuacion se realizard una comparacion grafica de los resultados encontrados

en con las ecuaciones anteriores y el modelo de SolidWorks.

Figura 25. Grafica de comparacién de desplazamiento del punzon
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Figura 26. Comparacion de las fuerzas de inercia sobre las partes moviles en el
eje x
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Figura 27 .Comparacion de las fuerzas de inercia sobre las partes moviles en el

ejey
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Figura 28. Comparacion de las fuerzas de la biela sobre el pasador de la manivela
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Figura 29. Comparacion de las fuerzas de la biela sobre el pasador de la manivela
enelejey
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Figura 30. Comparacion del momento torsor o el par de sacudimiento
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Como se puede apreciar las graficas anteriores son muy similares, dando en

algunas valores altos, cuales puntos son necesarios tener en cuenta a la hora de
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hacer el andlisis de vibraciones, como las fuerzas de sacudimiento de las partes

movilesen x ey.

3.1.6. Frecuencias naturales de la estructuray modos de vibracién. Ahora se
presentara los resultados encontrados para las frecuencias naturales de la
estructura de la formadora las cuales pueden ser excitadas por algunas de las

fuentes de excitacion presentes en el sistema.

Tabla 3. Frecuencias naturales para la formadora centrifuga

Modo Frecuencia [Hz]
1, 1165,8
1253,4
1475,5
1526,5
1856,8
2032,4

oA W

Se puede ver lo altas que son las frecuencias naturales de esta estructura; esto
asegura que no seran excitadas en la operacion normal de la maquina. En la

figura 31 se muestran algunos de esos modos de vibracion.

Figura 31. Modos de vibracion de formadora
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3.2. SECADORA CENTRIFUGA.

3.2.1. Andlisis dinamico de secadora centrifuga. Para realizar un modelo de la
secadora centrifuga, hay que conocer la naturaleza de la carga con la cual trabaja,
la configuracién de los anclajes, etc., La secadora centrifuga es una maquina que
tiene como funcién secar las piezas que salen de un proceso de lavado por medio
de centrifugado, consta de un tambor giratorio donde se depositan las piezas a ser
secadas, una carcasa donde se aloja el tambor con los demas mecanismos, un
eje que se acopla al tambor, una transmisién por medio de poleas y correas, y un

motor eléctrico.

Figura 32. Modelo de secadora centrifuga
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En la figura 32 se puede apreciar el tambor giratorio donde se depositan las
piezas que se secan por medio de centrifugado. Este tambor se encuentra sujeto
por medio de un eje que se soporta en dos chumaceras. La carga depositada en
el tambor es de naturaleza variada; desde botones metéalicos hasta partes de
hebillas metdlicas. Este tipo de carga no se distribuye uniformemente en el
tambor, lo que hace que la maquina tenga una carga de desbalance, generando
con ello alta vibracion. Para realizar un estudio de vibraciones se requiere hacer
un modelo que simplifique el fendmeno real. Existe una vasta bibliografia para el
fenémeno del balanceo de rotores, sin embargo, esta informacion hace referencia
a una masa desbalanceada que permanece constante, es decir, es una masa que
no cambia de posicion ni de valor mientras la maquina opera. En el caso de la
secadora, la naturaleza de la carga se acomoda constantemente al operar la
maquina, por lo que hace dificil determinar un valor de masa desbalanceada.
Aunque esto es una dificultad, lo que interesa en este estudio es analizar las
tendencias, mas no un valor real del desbalance, ya que lo que se busca no es
corregir el desbalance (corregir el desbalance no es posible, y es una condicion
natural de la operacién de la maquina), sino ver el comportamiento general de la

maquina.

Fuere cual fuera el desbalance que se produce en la maquina lo cierto es que se
puede representar como un valor de masa desbalanceada y la fuerza que produce
es siempre radial. Esto permite recurrir a la teoria de balanceo de rotores. Se

iniciara con las ecuaciones que rigen este fenémeno.
Haciendo una simplificacion de la maquina, se puede verla (vista superior) como

un bloque de masa M con una masa desbalanceada que gira a una velocidad

angular w con un radio “e”. Ver figura 33.
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Figura 33. Esquema para estudio de sistema desbalanceado

K, c

Se vera el caso sencillo de un grado de libertad para ver su comportamiento, en
este caso, la maquina realmente no tiene resortes en la direccién radial como en
la figura 33, sino que los tiene en la direccion vertical, por lo que se puede

considerar que la maquina esté restringida en movimiento horizontalmente.

Figura 34. Soportes de secadora centrifuga en Fantaxias Ltda

Los resortes se encuentran ubicados en la parte inferior de la maquina,

soportando en peso de la maquina y de la carga, pero su efecto a reducir la carga
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de desbalance es ineficiente, haciendo la transmisibilidad absoluta igual a la
unidad. Continuando con el andlisis de desbalanceo con un grado de libertad, la

ecuacion diferencial que rige el comportamiento de este sistema es:

M1% + cx + kx = (m2 = e = w?)sen(wt) (3.40)

Donde M2*e*w? representa la fuerza de desbalance. La solucién seria:

M1sx {wi}h R
zee ""‘: - (3.41)
f@l[l_liwin}h] +[25win]‘
()
tag(p) = ey (3.42)

E

e

Estas ecuaciones se pueden apreciar graficamente como se ve en la figura 35. En
estas graficas se puede apreciar la variacion del angulo de fase y de la amplitud

adimensional de la vibracion con la relacion de frecuencia circular y la relaciéon de

amortiguacion.

Figura 35. Gréficos de respuestas de un sistema forzado con amortiguamiento
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* GARCIA CASTRO, Alfonso. Vibraciones mecénicas, médulo |. Colombia.2001.
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Puede verse en la grafica que en la resonancia la amortiguacion tiene gran
influencia y para relaciones de velocidad mayores no es tan influyente. EI angulo
de fase incrementa con la relacion de velocidad haciéndose 90 grados en la

resonancia e independiente de la amortiguacion.

La secadora es un caso donde la maquina se restringe para vibrar en la direccion
horizontal (naturaleza del soporte), por tal motivo toda la fuerza de desbalance es

transmitida a los apoyos y esta dada por la expresion.

F=m=e=*w®=*Sen(wt) (3.43)
Donde
m = masa de desbalance
e = excentricidad

y w=velocidad angular del rotor.

Esta fuerza es transmitida a los rodamientos y a su vez se transmite a los anclajes
de la méaquina (por lo tanto al piso), en la situacibn mas favorable, todos los
anclajes soportan igual carga, esto ocurre cuando estan simétricos, caso que no
es, y en el caso mas grave la fuerza la soporta un solo anclaje.

Para el estudio se va a suponer una masa desbalanceada a una excentricidad e
que permanecera constante, en el tambor de la maquina. Se colocard una masa
gue se variara para analizar el comportamiento. El modelo se muestra en la figura
36.
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Figura 36. Modelo de carga simplificado de una secadora centrifuga

Este modelo representa un tambor que tiene una excéntrica que gira a una
velocidad w y una masa M que se ira variando, la excentricidad se mantendra
constante.

Para el andlisis tendremos los siguientes datos.

Velocidad del motor = 1675 RPM.

Relacién de poleas= 2:1

Velocidad de Tambor =837.5 RPM =87.7 Rad/sg.

Tabla 4. Parametros de calculo para varias condiciones en secadora.

M (Kg) e (m) W (rad/s) | Fr (N)
0.1 0.095 87.7 73.1
0.3 0.095 87.7 219.2
0.5 0.095 87.7 365.3
1 0.095 87.7 730

71



Las gréficas de las fuerzas aplicadas en los cojinetes de la maquina en las
direcciones perpendiculares en plano horizontal son como se muestra a

continuacion.

Figura 37.Fuerza (N) Vs tiempo (s) en el cojinete a) m=0.1Kg. b) M=0.3 Kg. ¢)
m=0.5 Kg. d) m=1Kg
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Se puede apreciar el desfase de 90 grados que hay en la fuerza en la direccion x e

y como es de esperarse.

Estos resultados se realizaron partiendo de considerar la maguina anclada

totalmente al suelo, esto trae como resultado que la fuerza transmitida al cojinete
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en la direccion vertical es nula. A continuacion se mostraran los resultados por
modelado en SolidWorks 2007 con las mismas condiciones.

Figura 38.Fuerza (N) Vs tiempo (s) en el cojinete a) m=0.1Kg. b) M=0.3 Kg. ¢)
m=0.5 Kg. d) m=1Kg
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c) d)

Como se puede apreciar en las graficas los resultados son muy similares. Veamos

la fuerza en la direccion vertical para nuestro modelo en SolidWorks.
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Figura 39. Fuerza (N) Vs tiempo (s) en el cojinete en la direccion vertical.
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Como se puede apreciar la fuerza tiene un valor constante y equivalente al peso
del tambor y sus acoples.

Figura 40. Modelo en SolidWorks para andlisis (con vista de corte).

Este modelo nos sirve para ver el comportamiento global, pero la realidad es que

la maquina no se encuentra totalmente anclada, se le permite moverse
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verticalmente gracias a unos resortes en sus anclajes, pero se encuentra
restringida para desplazarse horizontalmente. Como hemos mencionado antes, la
carga de desbalance se encuentra en el plano horizontal. Un modelo mas realista
del fendmeno es trasladar la fuerza desbalanceada a la bancada de la maquina,
esto daria como resultado una fuerza que gira sobre la bancada, pero que su
efecto se ve anulado por los anclajes que la soportan, y un momento que gira a la

velocidad del rotor.

Figura 41. Modelo para estudio analitico de secadora centrifuga

M (momento)

7 X

El valor del momento es la fuerza de desbalance por la distancia vertical en que se
encuentra la masa desbalanceada. Este momento visto como se aprecia en la
figura 42 es de la forma Mo*Sen (wt). Hay que tener en cuenta la posicion del

centro de gravedad. El modelo es como se muestra en la figura 42.

Figura 42. Variables independientes del modelo

m M, *Sen(wt)

X()
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Tomando como referencia el centro de masa, podemos describir el movimiento
con la coordenada X’ y el angulo que forma la viga con la horizontal. Las
ecuaciones que describen el fenomeno se obtienen a partir de aplicar las leyes de
Newton.

Sea My=masa total.

M=momento de torsidbn= Mo*sen (wt)

©= angulo formado con la horizontal.

L1= distancia del extremo izquierdo hasta centro de masa.

L2= distancia del extremo derecho hasta centro de masa.

Ma*xX+ k(x+6L1)— k(x—6L2)=10 (3.44)
Jo=8—k(x+0L1)L1+ k(k — 6L2)L2 = Mo = sen(wt) (3.45)

Estas ecuaciones pueden reorganizarse de la siguiente forma.

Ma= %+ 2kx+ k(L1—12)8=10 (3.46)
Jo=8 +k(L2— L1)x— (L12 + L22)k6 = Mo * sen(wt) (3.47)
Que expresado en forma matricial tenemos.
Ma O077% 2k k(L1—L2) X1 _ 107
[ 0 fﬂ] [é] N [—k[Ll —12) —(L1%+ szjk} [9] - [Mo] * sen(wt) (3.48)
Asumiendo una solucién de la forma.

x = Xsen(wt) (3.49)
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8 = Qsen(wt) (3.50)

Remplazando en la ecuacion matricial la solucion tenemos.

—Ma* w? 0 HX] +[ 2k k(L1—L2) ][X]

_[0o
4] —_fg#.:,_:z @ —»IC[:L].—LE:] —[L12+L2:jk 0 _[ ] (351)

Mo

Tomando como factor el vector solucion.

k—Ma * w? kiLl—
[E—k(LT—LZJ —k(L1? -(I-Lfl-zz]ijfa mf] [é] = [h?o] (3:52)

Que de forma simplificada puede expresarse como.
X 0
Z@)1[5] =[5 (3.53)

La soluciéon de esta ecuacion es.

f-eor(i]- 22200 es

—k(L12+1L2Y) — Jo*= w®  k(L1-L2) ] (3.55)

Adj(1z()] = [ —k(L1—L2) 2k — Ma* o

I[Z(e)]l = (2k — Ma = @) (—k(L1*+ L2%) — Jo * w®) + k*(L1— L2)? (3.56)

Entonces.

—k(L1® #1228 = Josw® R(L1-L2) [u
[X] _ —k(L1-12) 2 —Masw® |\ Mo
@ (2e—Mezaw®)(—k(L12 +L2% ) —Josw® )+ 2 (L1 —L2)2

(3.57)
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Lo que da como resultado.

v k(L1-L7) Mo _ — (3.58)

(2e—Marw? W—k(L12 4022 ) Jorw )+ &2 (L1-L2)

o= (2ke—Masa® )Mo — (359)

(2k—Mazw® }( —k(L1*+L2% ) — o v )+ %= (L1-L2)

Como se puede apreciar esta es la solucidon general para este problema, lo que
falta es remplazar por los valores de la maquina y obtendremos la solucion
particular de nuestra maquina.
Ahora vamos a determinar las masas de los elementos importantes de la maquina
y determinar el centro de masa del conjunto.
Cuerpo.

Masa total=113.7 Kg

Centro de masa.

X=468.7mm (medidos desde el extremo izquierdo)

Y=271 mm (medidos desde la base)
Tambor.

Masa total=11.10 Kg

Centro de masa.

X=0

Y=122 mm (medidos desde el fondo en el centro del tambor)
Eje acople.

Masa total= 6.3 Kg

Centro de masa.

X=0

Y=-21 mm (medidos desde comienza el acople)
Polea

Masa total= 11.7 Kg

Y=14 mm (desde el fondo de la polea)
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Con estos datos y con su posicion relativa podemos ubicar las masas en eje
coordenado comun ubicado en el extremo izquierdo de la maquina. En la siguiente

gréafica se puede apreciar la ubicacion de las masas.

Figura 43. Distribucion de masas en plano X-Y de secadora centrifuga

Y(mm) 4
a9 k- ‘Q 11.1Kg
e O 6.3Kg
271 113.7Kg |
-------------- 0] :
gg [~~~ TTTRees O 11.7Kg
468.7 585 X (mm)

Utilizando esta distancia podemos calcular el centro de masa.
Xc=492.4 mm , Yc=276.3 mm
Masa Total =142.8 Kg.
Ahora podemos calcular e momento polar de inercia en el centro de masa.
Jo = XZ(Ri*=Mi) (3.60)
Donde Ri es el radio desde el centro de masa al punto masico, y Mi es la masa del
punto.
Jo=1287340.8 Kg mm?= 1.287 Kg m?
Para el calculo del momento necesitamos la altura que se encuentra la fuerza de

desbalance, la velocidad angular, y la masa desbalanceada.

Mo=m=e=w*=h (3.61)
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Donde

h=altura de la masa de desbalance (m).

Se hard el andlisis con los datos de masas dados anteriormente en la tabla 4. para
una altura h= 535 mm= 0.53m que es aproximadamente la ubicacion de nuestra
masa excéntrica.

La distancia entre anclajes es de 510 mm=0.51m; la distancia desde el extremo
izquierdo hasta el primer anclaje es de 148 mm= 0.148m.

Por tanto.

L1=165.6mm=0.165m

L2=344.4mm=0.344m.

Ahora falta definir las constantes de resortes que soportan la maquina. Hay que
tener en cuenta que la maquina tiene cuatro apoyos, como se esta trabajando una
vista frontal solo se representara dos apoyos, por lo que en el andlisis la contante

equivale a dos resortes en paralelo.

K =k1+k2 (3.62)

Se toma datos anteriores de masa descentrada, velocidad angular, y demas datos
geométricos se puede hallar el comportamiento de este sistema para una
constante de resorte de K=25 N/mm=25000 N/m. Como son dos resortes por
apoyo, se tiene 50000 N/m.

Para las diferentes masas de desbalance de 0.1 Kg, 0.3 Kg, 0.5 Kg y 1Kg se tiene
las siguientes graficas. El valor del desplazamiento estd amplificado por diez, ya
gue su valor es tan pequefio que aparece como una linea recta si no se aplicaba

la amplificacion.
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Figura 44. Valor de angulo (rad) y desplazamiento vertical (m). a) m= 0.1Kg. b)

m=0.3 Kg. ¢) m=0.5 Kg. d) m=1 Kg
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El modelo en SolidWorks varia un poco en los valores, ya que a éste

permite movimiento angular debido a las restricciones colocadas. Los resultados
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para las diferentes masas se muestran a continuacion.
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Figura 45. Modelo en SolidWorks

Figura 46. Desplazamiento vertical de la bancada de la maquina
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3.2.2. Frecuencia Natural y modos de vibracion. Se realizara un analisis de las
frecuencias naturales de la estructura de la secadora centrifuga y sus modos de

82



vibracion que posiblemente puedan ser excitados con algunas de las fuerzas
presentes en el sistema. Para esto se utlizar4 la herramienta computacional

Ansys Workbench.

Especificando los materiales, geometrias y demas pardmetros importantes se

encontro las primeras seis frecuencias naturales como se resume en la Tabla 5.

Tabla 5. Frecuencias naturales de la estructura de secadora centrifuga

Modo Frecuencia [Hz]
1, 158,05

, 232,11

254,43

260,98

301,07

309,54

ol Ul M W N

La menor de las frecuencias naturales es muy alta (158.05 Hz), la cual bastante
superior a la frecuencia mas alta de excitacion (velocidad del motor,
aproximadamente 28 Hz). Esto no permite ningun fendmeno de resonancia con la
estructura de la maquina. En la Figura 47 se mostraran algunos de los modos de

vibraciéon anteriormente mostrados.
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Figura 47. Modos de vibracion para secadora centrifuga
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3.3.  MAQUINA DE PINES

La maquina de pines es donde se le da forma al alambre para realizar pines de
hebilla por medio de 4 mecanismos manivela biela corredera. Estos mecanismos
son movidos al mismo tiempo, por una cadena que pasa por los respectivos
sprockeds. También es utilizada para sacar formas de laminas de metal, actuando
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como troqueladora. No todas tiene los 4 mecanismos de manivela biela corredera,

algunas solo utilizan 3.

La maquina de pines consiste en la unién de 4 mecanismos biela-manivela que
operan al mismo tiempo para darle una forma correspondiente al material de
entrada.

Figura 48. Maquina de pines y su modelado en SolidWorks

Mecanismo 4

Mecanismo 3
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Donde los mecanismos 1, 2 y 3 tienen las mismas caracteristicas de material y
geométricas de manivela, biela y corredera.

3.3.1. Anélisis cinemético y Dindmico. EI andlisis cinematico y dinamico del
mecanismo biela-manivela ya ha sido en hecho anteriormente (andlisis de
mecanismo para la formadora) por lo cual se evitara hacerlo de nuevo, dando las

ecuaciones importantes para el estudio que se dan a continuacion:

1. La ecuacién de desplazamiento:

T
r, = —rw (senwt + ﬂsenzmt]

2. Ecuacion de torque:

M, . .
T=—br‘w‘[

T 3r -
—sinwt — sin 2wt — —sin 3wt)k
2 2 21

l

3. Fuerzas de inercia sobre las partes moviles en X e Y

) - r
F, =M_,r w coswt + M,r o (cos(2wt) + Icns(zmtjj

F;. =M rwsendwt

3.3.1. Mecanismos 1y 3. En la maquina de pines lo mecanismo 1y 3 actian de
una manera sincronizada opuesta, lo que hace que sus fuerzas sobre la estructura

de la maquina se anulen.
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Figura 50. Secuencia de mecanismos en maquina de pines

Figura 51. Graficas en X de los mecanismo 1y 3
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Figura 52. Grafica en el eje y de los mecanismo 1y 3
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Podemos darnos cuanta que los valores son iguales y opuestos en el mismo
tiempo de la rotacion de cada mecanismo. Estos mecanismo 1 y 3, aunque sus
fuerzas se anulan, queda registrado un momento torsor sobre la estructura, que es

constante debido a las fuerzas en la misma direccibn que es una fuente de
vibracion.

3.3.1.2. Mecanismo 2.

Figura 53. Graficas de fuerza del Mecanismo 2
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Force - Z (newton)

00

01

03 5

03

Podemos darnos cuenta que aunque se produce una fuerza en el eje de las x, que
es pequefia, la que mas afecta se da en el eje de las y, lo que provocaria una
vibracion en este eje en toda la estructura.

3.3.1.3. Mecanismo 4.

Figura 54. Graficas de fuerza del mecanismo 4
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Vemos en estas graficas que sus valores son pequefios, podriamos decir que
despreciables con respecto a los valores de los mecanismo 1, 2y 3.

3.3.2. Frecuencias naturales y modos de vibracién. Se mostrardn las
frecuencias naturales encontradas para la estructura de la maquina de pines

encontrados con la herramienta Ansys Workbench.
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Tabla 6. Primeras seis frecuencias naturales de la maqguina de pines

Modos | Frecuencia [HZz]
1, 18,93
2, 23,197
3, 45,44
4, 85,592
5, 104,17

Como se puede ver en la tabla 6, las frecuencias asociadas a esta estructura son
bajas. La primera de las frecuencias es proxima a la frecuencia del motor, pero se
encuentra aun por debajo. Esto podria generar una condicién de resonancia en el

caso eventual de igualar la frecuencia natural.

Figura 55. Modos de vibracion de la maquina de pines
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4. MEDICION DE VIBRACIONES EN FANTAXIAS LTDA.
4.1. PUNTOS EN LAS MAQUINAS PARA MEDICION.

4.1.1. Banco de formadora. En esta seccién se mostrara los puntos en los

cuales se haran la toma de vibraciones con el analizador CSI 2117.

Figura 56. Puntos en el caballete

La figura anterior hace referencia al caballete del banco de formadora, el motor y
el eje que trasmite movilidad a las celdas de formadora, el cual tiene 10

rodamientos en total. Cabe recordar que son 2 ejes y dos motores.
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Figura 57. Puntos en la celda de formadora

Aqui se muestran los puntos sobre una celda de formadora (en total son 32

magquinas de estas) sobre los cuales se realizara la medicion.

4.1.2. Puntos en ventiladores. A continuacion se mostraran los puntos de
medicién en los ventiladores. Estos son los encargados de suministrar el aire, el

cual tiene como finalidad mover las piezas de formadora en formadora.

Figura 58. Puntos sobre el ventilador
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Siguiendo con el mismo orden, se realiza la medicién desde el primer plano del
motor. En ningln caso se toman mediciones sobre las carcasas que protegen los
ventiladores de los motores, debido a que estos tiene frecuencias naturales bajas

y puede dar errores en las lecturas.

Cabe notar que eran dos ventiladores, pero debido a una falla mecanica no se

pudo acceder al otro ventilador ya reparado.

4.1.3. Secadora Centrifuga. Como puede verse en la figura siguiente, se
comienza por el primer plano desde el motor y los puntos de medicion en los

anclajes de la maquina.

Figura 59. Puntos sobre la secadora centrifuga.

4.1.4. Maquina de Pines. Como se ha procedido con las anteriores maquinas se
comenzara desde el primer plano del motor siguiendo el camino de la transmisién
del movimiento. Esta maguina tiene rodamientos de lado y lado (15 en total), se
comienza la enumeracion con los rodamientos de la derecha mirando la maquina

de frente a la salida del reductor.
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Figura 60. Puntos en la maquinas de pines para medicion

4.2. DIFICULTADES LA HORA DE TOMAR LAS MEDIDAS.

En cada grafica se mostro los puntos que son primordiales para la toma de medida
de vibraciones; se pretende que en cada punto se tomo las medidas en las 3
direcciones; pero por la estructura de cada maquina esto no sera posible; un
ejemplo de ellos es la maquina secadora centrifuga la cual la carcasa de la
maquina imposibilita realizar algunas mediciones de interés en rodamientos por
ser una maquina rotativa; tal como lo vemos en la figura 28, vemos que solo es
posible tomas la medidas en una direccion, tal vez dos, pero imposible tomar la

otra medida
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5. OBTENCION Y ANALISIS DE LOS ESPECTROS

En esta parte se mostraran los espectros obtenidos de cada una de las maquinas
de Fantaxias Ltda. Se realizara el diagnéstico de cada una de ellas comparando
los espectros con los que se reportan en la literatura y estableciendo el estado de
la maquina segun el grado de severidad establecido en norma (no existen

histéricos de vibracion de las maquinas).

5.1. LIMITES Y ESTANDAR DE VIBRACION

La amplitud de la vibracion es una medida de la severidad de un defecto en una

maquina.

Establecer tolerancias o limites de vibracién para una maquina dada es imposible,
es decir, no es posible establecer un limite que permita determinar que la maquina
fallara si lo supera, aun mas, el desarrollo de una falla mecanica es tan complejo

gue resulta imposible postularlos.

Sin embargo, seria imposible también utilizar efectivamente analisis de vibraciones
como un indicador del estado de una méaquina sin tener guias disponibles, la
experiencia que se ha acumulado del andlisis de familias de maquinas muy

similares han permitido desarrollar guias muy utiles.

5.1.1. Norma ISO 2372. La norma mas ampliamente usada como indicador de
la severidad por vibracion es la ISO 2372 (BS 4675), la norma puede ser utilizada
para determinar niveles de vibracién aceptables para varias clases de maquinas.
Entonces, para uso de este estandar ISO, primero es necesario clasificar la
maquina de interés. Leyendo a través de la carta podemos correlacionar la

severidad de la condicion de una maquina con la vibracion. La norma utiliza el
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parametro de velocidad rms para indicar la severidad. Las cartas A, B, Cy D
mostradas en la figura 61, clasifican la severidad. Donde A= bueno; B= aceptable;

C= apenas aceptable; D= no aceptable.
La clasificacion de las maquinas de acuerdo a esta norma es:

v Clase I: Partes individuales de motores y partes de maquinas conectadas
integralmente con la maquina completa en su operacion normal (motores

con potencias menores a 15 Kw son ejemplos de este clase).

v' Clase Il: Maquinas de tamafio medio (tipicamente motores de entre 15y
75 Kw) sin fundaciones especiales, motores o maquinas rigidamente

montados (hasta 300Kw) sobre fundaciones especiales.

v' Clase lll: grandes maquinas motrices u otras grandes maquinas con
masas de inercia montadas sobre fundaciones rigidas y pesadas, las
cuales son relativamente rigidas en la direccion de la medicion de la

vibracion.

v' Clase |V: grandes maquinas motrices o otras grandes maguinas con
masas de inercia montadas sobre fundaciones rigidas, las cuales son

relativamente flexibles en la direccion de la medicién de la vibracion.®

*SCHEFFER, Cornelius y GIRDHAR, Paresh. Machinary Vibration Analysis and Predictive Maintenance. Elsevier, 252 p
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Figura 61. Clasificacion de las maquinas segun norma ISO 2372

RANGO DE SEVERIDAD DE CLASES DE MAQUINAS
VIBRACION
VELOUIDAD VELOCIDAD
RMS (mumys) (mnys) CLASEI CLASEIL CLASEIN | CLASEIV
0.28 0.3960 ) ' T )
015 0.6364 - A
0r1 10041
112 15839 |_
B i
18 15156
B
25 39598 - L] .
15 63640
c B
71 10.0409
- c
1.2 15.8392
C
18 254548 D D
) 395980 - -
& 63.6306
] 100.4092
FSL para las maquinas 1.57020 1 0.62608 0.39625
5 para los niveles (1/F5M) 0.63686 1 159725 252364

Fuente: SCHEFFER, Cornelius y GIRDHAR, Paresh. Machinary Vibration Analysis

and Predictive Maintenance. Elsevier, pag.252p

Esta norma sera la guia para determinar el estado de las maquinas analizadas en
Fantaxias Ltda. Es apropiado decir que esta norma es aplicable a maquinas
rotativas, sin embargo se utilizara como referente con la formadora que es una
maquina reciprocante. Esto se hace de esta manera, ya que la norma que
existente para maquina reciprocante aplica solo para grandes potencias y es
referente a compresores y motores de combustién, los cuales tienen unos
elementos diferentes a la formadora como son culata, carter, etc., que son

importantes para la medicion. Esto permite ser un poco mas flexibles en cuanto a

la aplicacion de limites de vibracion en la formadora.

Todas las maguinas que a continuacion se analizan son de clase | segun la norma

ISO 2372.
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5.2.

PRIMERA MEDICION

A continuacién se presentaran los espectros mas representativos de cada

maquina de una manera resumida y en forma de tabla. Se realizara de esta

manera debido a que muchos de los espectros son similares haciendo extenso el

analisis tomandolos individualmente. Se dejara para el anexo el resto de los

espectros para los demas puntos.

Tabla 7. Analisis de los espectros tomado a cada maquina

MAQUINA

ESPECTROS

CAUSA

SECADORA A

Punto 1

.

2 - mmemsoma
-Pw1_puntovartics 1 matar

RN Velocity in rmiSec

z - scECORA

RMS Ve ocityin mmiSe

-Ar_punionanzone 3

Routs spactrum
16-NOW ST 15:54:08

(Fltr- HP 500 HZ)

rum
5:52:50

Se presenta un pico con
valor alto, se puede asociar a
problemas eléctricos por
coincidir con la frecuencia de
la fuente (60Hz). Se realizara
una segunda mediciébn con
motor encendido, luego se
apaga el motor y se deja
andar por inercia, en este
momento se toma una
medicibn  para  descartar
problemas eléctricos.

En el punto se muestra un
pico al 0.5X que proviene de
la chumacera, se asocia a
ésta debido a que tiene
valores muy parecidos

En el punto 3 dado en la
chumacera se aprecia un
pico en el 1X (0.5X del
motor) que es producto de la
naturaleza de la carga
(desbalance). Este  pico
también se nota en los otros
puntos de la maquina, motor
y patas. Se encuentra dentro
de un nivel aceptable.
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SECADORA B

Punto 1.

2 - SecadoraB
2 -Fnl puntoherizents 1 motar

RME Velo city in nmiSec
N
o]

Route Spect
16-NDW 57 15:00:29

L (Fitr- HPSO0Hz)

OWRALL= 622D

T RMS= 622

2 -SecadoraB
2 Pl portovertical | motor

LOAD=1000
RPM= 1533

T RPS=2555
Reference Enwfri-Std

Crdr  4a2
Freq 1279
fpec: 321

RNE Vel ocity in nmiSec

Raute Spectrum
1B-NOWE 57 16:00:45
[Fitr- HPS00 Hz ]

[ OvRALL= 551v-0G
RMS= 545
LOAD = 1000
RFM= 1555

[ RPs= 265

Frequencyin COrder

Ocdr: 481
Freq 1273
Fec: 4386

Punto en suelo entre secadora Ay B

En el punto 1 tenemos picos
en 0.48X y en su armonico,
asociados a la correa.
También se aprecia un pico
en 1X. Los valores de estos
se encuentran en valores
apenas aceptables. Como no
es posible revisar la
alineacion de las poleas
(posible causa del problema),
se realizara una medicion
con  estroboscopio  para
verificar si estos picos se
pueden asociar a la
frecuencia de vibracion de la
correa.

En el punto dos se aprecia
un pico de gran valor a la
frecuencia de 0.48X, esta se
presenta en la direccion de la
correa. Este pico no se
puede asociar al desbalance
en la chumacera, ya que su
valor es considerablemente
mayor. Este se asocia a la
vibracion de la correa, pero
esto se confirmara en una
segunda medicion.

Se observa que los punto
tomados en el suelo entre las
secadoras A y B, es muy
parecido al encontrado en la
medicion del suelo en la
zona de terminado (picos en
las mismas frecuencias),
esto indica que la vibracién
presente en la zona de
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SECADORA B

2 - samdaaa
2 Pl purtopimosermna

om

RN Vidocity in nmiSec

oo

o 2 2 3 B 1 2 14 B 5.
FrEqUANZy In orar e 01158

Punto en suelo zona de terminado

2 - esmmoors 8
3 P puriopcoimsnn

RAB Wlocityin mmiSa

e 2 a . . £ 1z 1a i

Fraguaray in Qrdar

galvanica se transmite hacia
la zona de terminado,
preocupacion planteada por
el personal seguridad
industrial de la empresa.

SECADORAC

7 - mmooec
3 -1 purto vertice 1 mter

RNB Viedodty in nmiSec

Fraguare y In Orgar Sper

Se puede ver en el punto 1
picos en muchos armonicos
de 1X y subarmoénicos, se
puede apreciar un pico
mayor en 0.46X que se
asocia con la frecuencia de
correa. A pesar de tener
valores de vibracién bajos,
dentro de un valor aceptable,
este patron de espectro es
asociado a soltura mecanica.
Este espectro se ve reflejado
en todas las mediciones de
esta maquina.
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SECADORA D

4

2 -SecadoraD
-Ph1_punto horizontal 1 motor

RMS Velocity in mm/Sec

Route Spectrum
16-NOV-97 16:22:29
(Filtr- HP500 Hz)

OVRALL= 808V-DG

4

6 8 10 12

2 -secadoraD
-Pv1 puntovertical 1 motor

RMS Velo city in mm/Sec

Route Spectrum
16-NOV-97 16:22:54
(Filtr- HP500 Hz)

OVRALL= 919V-DG
RMS= 9.09
LOAD=1000
RPM= 1658.

RPS= 2764

3 4 5 6
Frequency in Order

Como se puede apreciar en
estos espectros (punto 1), al
igual que la secadora C, esta
presenta soltura mecéanica en

el motor. Los valores
encontrados en esta
maquina son altos, siendo

inaceptables.

Este patrén se ve reflejado
en todas las mediciones de
la maquina.

MAQUINA  DE
PINES

Punto 1

1 -Maguinade pines C
Ph1_punto horizontal 1 motor

RMS Velocity in mm/Sec

3

1 -Maquina de pines C
-Pal_punto axial 1 motor

RMS Velo city in mm/Sec

Route Spectrum
16-NOV-97 15:33:07
(Filtr- HP500 Hz)

OVRALL= 2875 V-DG
RMS= 2873

LOAD =1000

RPM= 1160.
RPS=19.33

Frequency in Order

Se aprecia un alto valor en el
1X, este valor es inaceptable
para este tipo de maquina.
Este valor se asocia a un
desalineamiento (se
corrobord) entre las poleas
del motor y reductor (se
encontré un alto valor en la
direccion axial), sin embargo
el gran valor se puede
asociar a las bajas
frecuencias de la estructura
como se pudo observar en el
andlisis tedrico que pueden
estar siendo excitadas.

Adicionalmente, se muestra
un patrén en los rodamientos
que soportan los ejes que
contienen los sprockeds de
una cadena. Se encontraron
en la mayoria picos al 0.58X
Estos picos en los
rodamientos se  pueden
asociar a un desalineamiento
presente en los sprockeds.
Se realizara una medicion
con estroboscopio para tratar
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Espectro de
cadena.

RMS velodtyin mméSes

rodamiento debido a

1 - Uuguie dephes G
3 -mS priohokatt

Fraguancyin Oraer Sy 1]

de asociar una frecuencia de
vibracién de la cadena que
se asocie a la frecuencia
encontrada. También se hara
una  medicién con el
analizador al motor
desacoplado para ver su
estado.

BANCO DE

FORMADORA

Punto 2

RMS Velocity in mm/Sec

Punto 2

RMS Velocity in mm/Sec

Ventilador 1(motor)

3 - Vertilador 1(p)
1 P32 punto sxisl 2

50

45 |
A0
ao |y,

25 |

Route Spactrum
AB-NOV-ST 17:26046
 (Filtr- HF 600 Hz)

OVRALL= 5.48 v.DG
RMS = 5.48
LOAD = 1000
RPM = 3250
RFE= 6417

orar 1085
4 e 2 10 1z 14 18 [

Frequency in Order Spes: 2883

Motor 2

3 - caballete 2
36 -Pv2 punto verical 2

Route Spectrum
16-NOY-87 176368
(Filtr- HF 500 Hz)

[ OVRALL= 508406
RIS = 5.08
LOAD = 100.0
RPM = 1168,

T RPS= 1348

Ordr:  1.0%0
Freq: 2008
Spec: 4430

Frequencyin Order

El espectro muestra un pico
caracteristico de un
desalineamiento, y también
muestra un desgaste de los
rodamientos debido a este.

Nota: Al ventilador de la
segunda turbina no se le
pudo hacer mediciones
debido a que estaba siendo
reparado en el mometo de
las mediciones.

Se muestra un desbalanceo
con un pico alto de 4 mm/s
RMS, que segln la norma
esta es estado de alarma y
no es aceptable dicho
problema
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BANCO
FORMADORA

DE

Celda de formadora 2

2 - Formadora 2
50 5 -Ph1 punto horizontal 1
T T T Route Spectrum
27 16-HOV-57 18:13:42
T [Filtr- HF 500 Hz)
2.4 ... L ovRaLL= 484 w00
RMS = 4.94
LOAD = 100.0
E 21 T RPM= 288
2 RPS= 7.80
E s
‘E 15
2
=
E 12 |
=
09
06
03
=
Ordr: 1012
o 2 a 5 8 0 2 Freq:  7.897
Frequeney in Order Spec: T4
3 . Formadors 2
" 5 Pyl _purto vertical 1
Route Spectrum
1B-NOV.97 18:20:14
24 | [Filtr- HP 500 Hz)
OVRALL= 445 v-06
e RIS = 448
b [ LOAD= 1000
2 RPM = 488
@ RPS= 7.80
£ L
E
=
] Ordr: 1013
o 2 4 3 ] 10 12 freq Taar
Fraquancyin Order Spes: 270

Celda formadora 7

Punto 1
3 -Formadora 7
10 -Ph11 punto horizontal 1
H H 3 H H Route Spectrum)|
16-NOV-97 13:9|
(Filtr- HP 500 Hz;
57 77777777777777777777777777777777777777777777 1
OVRALL= 7.32 V|
RMS = 7.43
LOAD = 100.0
g a RPM = 487
T T RPS = 7.7a
g 3_ ........................................... —_
T ) }u
Ordr: 1.
1] 2 4 B 2 10 12 Freq: 7.
Frequency in Order Spec: 1.

Estos espectros muestran
soltura mecanica. A pesar de
ser esta una maquina
reciprocante, no se muestra
con notoria disertacién el
efecto de los mecanismos
manivela biela corredera. Al
parecer la soltura oculta la
sefial que tendria la maquina
en su operaciéon normal. Por

tal razén se hard una
segunda medicién
desacoplando cada
mecanismo y luego
colocando a funcionar

mecanismo por mecanismo
para ver su efecto en el
espectro.

La mayoria de los espectros
de las formadoras mostraba
un patrén parecido, unos con
una amplitud mas alta que
otros, mostrando un
desgaste en sus casquetes
causando una soltura
mecanica, causando un dafio
a todo el mecanismo interno.
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Punto 2

s.0 ‘-||] :Phé pl__lnm hnr-izuntal-z Route Sneotm
R AU DO MNOOS OO OO RN . T Ay
401 ... LG ] owmaLL= &.57 v
as| P : Co | Coas - ion.
{ - W
i asl o ] Nota: los caballetes son los
E 2ol f. AU L O | ejes que mueven las celdas
: : : de formadora en el banco de
BANCO DE formadoras,
FORMADORA
. = Frea: 7.ed

En los espectro de todos lo
rodamiento se nota el mismo
patr6n, aunque unos con
Caballete 1 mas amplitud que otros; en
estos dos rodamientos y
diferentes ejes se muestra un
desgastes, lo cual es
causado por la excentricidad
3 png punto herizants g que se ve en el je que

Route Spe ctr

Tenovier 17 conduce a los 20

(Altr- HP 500 H
1 ovraLL- 1.sd FOdamientos; cabe aclarar
Loap- ool también que por problemas
res— =73 | e seguridad la maquina no
esta anclada al piso, por lo
cual al moverse genera
esfuerzos en el eje causando
gque este se pandee,
afiadiendo esto a los pesos
de las volantas conductoras
que se encuentra sostenida

en el eje.

Rodamiento No 7

1.2

Owrclr:

O 2 4 &6 8 10 12 14 16
Frequency in Order
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BANCO DE
FORMADORAS

2 - Caballete 1
= -Pv9 punto vertical 8

L e

o 2 a 8 8 10 12 14 186
Frequency in Order

Caballete 2

Rodamiento No 2

El - caballete 2

[ ovrALL= _84

Route Specti
16-NOV-97 -
(Filtr- HP 500

RMS = _s834
LOAD =100
RPM = S5B3.
RPS = 95.72

Ordr:
Freq:
Spec:

a

26 -Ph4 punto horizontal

2 TP -,\J\. !i-._,.'..-

(Filtr- HP 50

Route Spe
1 6-NOW-97|

o 2 a =3 8 410 12 14 A
Frequenocy in Order

Oord
Freq
Spe

3

3 - caballete 2
36 -Pwva4 punto wvertical 4
1.4 . © . " v E l
T B B : : T Route Sp
16-NOV-
P T S | (Firee-He
OV RAL LS
RM S = 1
1.0 | |, - oo s d | LOAD =
RPM —
RPS = 9
os | | ..o |
] O
0o 2 4 & B8 10 12 14 16 Fr

Frequency in Order

Al ver el estado de los
rodamientos, se llego a la
conclusién de que vida util de
ellos se esta viendo reducida
debida al pandeo del eje(el
pandeo del eje se comprobo
mediante un indicador de
caratula), por lo cual se llevé
a cabo un registro de
seguimiento a dos
rodamientos escogidos al
azar, cuales resultados se
muestran mas adelantes.

Cabe aclarar que los
rodamientos al hacerle la
medicibn no tenian dos

meses de haberse cambiado
y no estaban trabajando las
24 horas, solo trabajaban
pocas horas mientras hacian
pruebas de funcionamiento

de la nueva maquina
adquirida, el banco de
formadoras.

Se nota el desgaste del

rodamiento con un nivel

aceptable.
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5.3. SEGUNDA MEDICION

Como se ha mencionado en algunas de las mediciones ya hechas, se planea
realizar una segunda medicién con el fin de corroborar algunos de los diagnosticos
hechos y dar asi mas seguridad a la hora de recomendar acciones de correccion.
En esta segunda ronda se utilizard el analizador y un estroboscopio. El
estroboscopio para determinar frecuencias de vibracién en correas o cadenas.

Es conveniente explicar aqui la metodologia que se utilizara con el estroboscopio,
para poder comprender e interpretar los datos obtenidos. Como se sabe, el
estroboscopio es un equipo que emite una luz a cierta frecuencia que puede ser
cambiada a gusto del operario; Cuando un objeto vibra en la oscuridad, se puede
modificar la frecuencia de emision de luz del estroboscopio hasta que se pueda
ver el objeto que vibra detenido. Lo que ha ocurrido aqui es que la frecuencia de
emision de luz coincide con la de vibracion o con alguno de sus armoénicos.

Tomaremos el caso de una correa que vibra.

Figura 62. Vibracion en correas

Si se toma un punto de la correa y describimos su movimiento veremos una

oscilacion periodica como se muestra en figura 63.
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Figura 63. Vibracion de un punto de la correa iluminado con luz estroboscopica.

s a

'\1 /' \
ARAR

Si se supone que se ha cuadrado la frecuencia de emision de luz del
estroboscopio de tal forma que vemos el punto de la correa, y por tanto la correa,
estatico, es porque la estamos viendo en la misma posicion como se representa
en la figura 63 como una linea recta que interseca la onda en el mismo valor de
amplitud. Esto puede ocurrir cuando el periodo de encendido de la luz es: T/2, T,

3/2T, 2T, etc. Es decir, cuando el periodo de emision de luz del estroboscopio es:

~3
Il
=]
ba |

(5.1)

g3t

Donde:
Tsir €s frecuencia de emision de luz del estroboscopio
T es el periodo de vibracion de la correa.

En términos de frecuencia la ecuacion anterior puede ser expresada:

f=nf= (52

Esta seréa la forma de relacionar las frecuencias medidas por el estroboscopio.

5.3.1. Secadora centrifuga A. Se habia detectado un pico a la frecuencia de la
fuente (60 Hz) en la anterior medida, por lo que se planeo hacer una prueba de
tomar mediciones con motor encendido y con motor apagado (maquina movida

por inercia). A continuacion se muestran los resultados.
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Figura 64. Medicion de Secadora A con motor encendido y apagado

1 - secadora
2 P! mdorvado 2 heriz omtd
T T T T

004

003

002 |

RMS Velocity in In{Sec

001 |

0 2 4 g 0 2 %
Frequencyin Order

(TR mww

RMS Uelocity in In/Sec

o018

0o0t2 |

Rage Sectnm
09.FEB-97 0£4223
(Fiti-HP500Hz)

[ O\RALL- 0777\DG

RNB= 0778
LOAD = 1000
RAVI= 1650,

[ RPS= 2750

Ord: 2247
Freg 6181
Sec: 01288

Se puede ver que en las dos mediciones salen valores muy bajos de vibracién a

60Hz, lo que permite decir que estos valores no estaban asociados a problemas

eléctricos (no hubo cambio perceptible). Esta maquina en términos generales se

encuentra en buen estado y puede ser operada sin problemas.

5.3.2. Secadora centrifuga B. En esta maquina se pudo observar un pico a una

frecuencia de 12.7 Hz y en su primer arménico. La medicidén que se hara sera con

el estroboscopio. Siguiendo la metodologia expuesta anteriormente, se realizé una

medicién en horas de la noche (7:0 PM) para verificar la frecuencia de vibracion de

la correa.

Se encontro la siguiente medicion.

Frecuencia de estroboscopio= 293 RPM= 4.8Hz

Utilizando la ecuacion anterior haciendo n=5 tenemos que f=12.2Hz, la cual se

aproxima mucho a la encontrada por el analizador. Esto confirma que la vibracion

mostrada en el espectro es proveniente de las correas.
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5.3.3. Maquina de pines. Para la maquina de pines se planeo hacer mediciones
con estroboscopio para determinar el modo de vibracion de la cadena.

Se encontro que la cadena se estabilizaba momentaneamente (aparecia estatica a
la luz del estroboscopio) pero se salia de ese estado al pasar cierto tiempo. Esto
se observo a varias frecuencias, por o que no se pudo determinar su modo de
vibracion. Este comportamiento puede ser causado por la gran cantidad de grados
de libertad de la cadena. A pesar de que no se pudo establecer una frecuencia de
vibracion, se puede decir que la vibracion proviene del desalineamiento de los
sprockeds.

5.3.4. Banco de formadoras. Para la formadora se planeo desarticular todos los
mecanismos para ir colocando uno a uno y ver su efecto en el espectro. Se

comenzd con solo el cigliefal conectado. A continuacion se muestra el espectro.

Figura 65. Espectro en formadora solo con ciguefial acoplado
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Route Spectrum
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Como puede apreciarse se ve en el espectro el efecto del desbalance que se
produce naturalmente por el cigliiefial, pero también se puede apreciar que la
soltura mecanica es notoria a pesar de tener unicamente el cigiiefial rotando en la

maquina.

110



A continuacién se mostrara una medicién que incluye la accion del cigiefal y del

mecanismo leva seguidor.

Figura 66. Espectro de formadora con ciglefial y mecanismo de leva seguidor

1 -formadora
& -Ph3 biela manivela horizontal

nos Route Spectrum
: : : : 09-FEB-97 05:46:55
0n7 | L. ..., ... . . l{(Ftr-HP500HZz)
: B . . : : OVRALL= 1074 V.-D G
y ooe | R I L ] | RMS= 1217
2 LOAD =1000
£ : : : RPM= 467.
e omes Lo Lo il . L RPS=TT8
g
o
o
g oma |
>
E on3 Ai
ooz ||
oot
o A
Ordr: 1002
o 2 4 [ L] 10 12 14 Freq: 7798
Frequency in Order Spec: 06104

Se puede notar un aumento de los armonicos en el espectro, lo que nos indica que
se acentua la soltura mecanica. Igualmente se puede ver un ligero aumento en la
intensidad en el 1X. Ahora se incluira el punzén acoplado con la biela, es decir,
quedaran activos dos mecanismos completos; manivela-biela-corredera y leva-
seguidor.

Figura 67. Espectro de formadora mecanismos de manivela-biela-corredera y leva-
seguidor acoplados
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A pesar de la adicion de masas a la frecuencia principal, no se nota un cambio
muy notorio, sigue predominando la soltura mecanica con muchos armoénicos y

subarmonicos.

Figura 68. Espectro de formadora con todos sus mecanismos acoplados
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No es posible establecer una influencia marcada en cada mecanismo componente
en las mediciones horizontales y verticales. Predomina la soltura existente en los

cojinetes de la formadora.

5.3.5. Caballetes. Como se dijo anteriormente, los caballetes corresponde a los
dos motores con sus respectivos ejes y rodamientos que mueven las 32 celdas de
formadoras.

Los motores no presentaron ninguna singularidad por lo cual no se les tomo una
segunda medicién; al contrario de los rodamientos de los ejes, por lo cual como
se dijo anteriormente, se tomara dos rodamientos al azar y se les haran un

seguimiento para ver la influencia de dafio causado por el eje excéntrico.
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RMS Velo cily in InfSec

5.3.6. Rodamiento No 4 del eje 2. A continuacién se ve una comparacion de los
espectros con un mes de diferencia en la toma de estos, podemos ver que la
figura 69 (a) que un pico a la frecuencia de 9.7 Hz se ve drasticamente aumentado
en la figura 69 (b) de una valor de 0.03 mm/s RMS de amplitud a uno de 1.3 mm/s
RMS. Esto muestra como el desgaste, diagnosticado en la primera medicion, ha

incrementado en los rodamientos.

Figura 69.Rodamiento 4: (a) Espectro inicial de prueba. (b) espectro tomado 1 mes
después del mismo rodamiento.
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5.3.7. Rodamiento No 8 del eje 2.

Figura 70. Rodamiento 8. (a) Espectro inicial de prueba. (b) Espectro tomado 1
mes después del mismo rodamiento.
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En las graficas del rodamiento anterior se ve un crecimiento alto en las amplitudes
de ambos rodamiento trascurrido un tiempo muy corto para que esto sucediera, lo
gue demuestra el dafio causado por la excentricidad del eje en la formadora; con
lo que lleva a concluir que la vida uatil de los rodamientos se ve reducida por las
condiciones en que trabaja (eje pandeado). Cabe recordar que se verifico el

pandeo del eje mediante un indicador de caratula facilitado por la empresa.
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6. RECOMENDACIONES Y SELECCION DE AISLADORES

En esta seccidbn se realizaran recomendaciones a seguir para corregir los
problemas encontrados en las diferentes maquinas de Fantaxias Ltda. Igualmente
se realizara el calculo de los aisladores de amortiguacién para las formadoras y

para las secadoras centrifugas.

6.1. RECOMENDACIONES.

Teniendo en cuenta los diagnésticos realizados, se realizaran las

recomendaciones pertinentes.

v' Primero que todo, se recomienda un cambio en el disefio para un mejor
aislamiento. Debido a que las secadoras tienen el centro de masa muy alto
con respecto al plano de los soportes, las vibraciones generan demasiado
batimiento en sus soportes. Esto hace algo complicado el aislamiento. Se
Propone un disefio conceptual diferente. A continuacibn se mostrara un

esquema del disefio actual.

Figura 71. (a)Esquema de secadora centrifuga. (b) esquema de secadora
centrifuga modificada. (c) Vista separada.
Pestafias de soporte

Espacio para
aislador
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Conjunto Tambor de
secado, motor, estructura —»
de cobertura y poleas

Pestafias de soporte
del aislador

Estructura de soporte \ w

En el disefio de la figura 71 (a) el plano de los soportes esta muy bajo, y
atendiendo a la recomendacién hecha en el capitulo 2 acerca de la distancia
gue debe existir entre el plano de los aisladores y el centro de masa; esta
debe ser menor a un tercio de la minima distancia entre aisladores. En esta
maquina esa distancia es entre las patas. Ahora se propone un disefio
conceptual que integra el tambor de secado con el motor y sus poleas. Esto
con el fin de colocar los soportes de aislamiento mas cerca del centro de
masa. De esta forma también se elimina el problema de imposibilitar la

revision de alineacion una vez montada la maquina.

Como se ve en la figura 71(b) a la base de la actual maquina se anexan unos
soportes que llegan al encuentro con unas pestafias en el tambor. Estos
hacen independiente el conjunto motor, tambor con sus respectivos
rodamientos y poleas de la base. La base tendra unos soportes que se

extienden hasta una altura mas proxima al centro de masa del conjunto
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formado por el motor, tambor, poleas, etc. El espacio entre los soportes y las
pestafias se encontraran los aisladores. La base debe tener una tapa que
permita manipular las poleas sin necesidad de desmontar la maquina. Ahora el
lugar de los aisladores no seria en las patas de la maquina, sino entre los

soportes de la base.

Para todas las secadoras se debe implementar un formato de calibraciones
que permita verificar las holguras registradas antes y después de cada
reparacion. Esto con el fin de confirmar mediciones de vibraciones que
muestran solturas mecanicas, muy comunes en estas maquinas.

Para la Secadora centrifuga D, ser la préxima en intervenir, ya que se
encontré altos niveles de vibracion por soltura mecanica. Corregir las
tolerancias encontradas.

Corregir alineacion de poleas en la Secadora centrifuga B.

Aislar todas las secadoras centrifugas, ya que a pesar de tener bajos valores
de vibracién, estas se transmiten a la zona de terminado y la placa
experimenta vibracion por su menor espesor. Los detalles para este
procedimiento se detallara mas adelante.

En la maquina de pines se debe corregir el desalineamiento de la polea del
motor y el reductor.

Igualmente en la maquina de pines se debe corregir la desalineacion de los
sprockeds.

Para las formadoras se deben verificar las tolerancias que se presentan entre
el eje del ciguefial y las chumaceras. Estas se verifican sélo en la fabricacion
de los bujes y no en el montaje. Para esto se recomienda utilizar calibracion
por medio de hilo de plomo, ya que esta chumacera es de casquete.

Se recomienda aislar las formadoras individualmente y no el caballete. Este
procedimiento se llevara a cabo mas adelante.

En el caballete se deben cambiar los ejes, ya que su pandeo (notorio a simple

vista y comprobado mediante un indicador de caratula) provoca un deterioro
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prematuro de los diez rodamientos, esto resulta mas econdémico que cambiar
los veinte rodamientos del par de ejes en el caballete periédicamente.

v" En el ventilador se debe realizar una alineacion.

6.2. SELECCION DE AISLADORES.

A continuacion se realizard el procedimiento de seleccion de aisladores,
dimensionamiento de los mismos teniendo en cuenta las posibilidades
encontradas en el comercio de la ciudad de Bucaramanga. Se utilizara el
procedimiento que se describié en el capitulo 2.

6.2.1. Secadora centrifuga. Se realizara el aislamiento de una secadora
centrifuga, pero el aislador utilizado es aplicable a todas ellas debido a que todas
las secadoras tienen las mismas dimensiones y caracteristicas de disefio y

operacion.
Peso de la maquina con carga: 150 Kg.
Frecuencia mas baja de excitacion (velocidad del tambor de secado): 12 Hz

e Paso 1. Se selecciona una eficiencia de aislamiento. Para nuestro caso se
escogera 80%.

e Paso 2. De la figura 9 (capitulo 2) se escoge la transmisibilidad para esa
eficiencia, en este caso es de T=0.2.

e Paso 3. De la figura 9 se selecciona la relacion de frecuencias requerida para
esta transmisibilidad. Con esta se calcula la frecuencia natural requerida por el

sistema. f, =5 Hz (aproximadamente).

Jf—= 2.45 (6.1)
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e Paso 4. Con esta frecuencia se calcula la constante K de resorte.

q

fu= \

B |

(6.2)

3=

Esto da una constante de resorte K= 148.04 N/mm, este dividido en cuatro

aisladores en paralelo tendriamos una constante individual Ki=37 N/mm.

e Paso 5. Se calcula la carga soportada por cada aislador. En este caso los
aisladores estan soportando el peso de la maquina. Por tanto cada aislador

soporta aproximadamente una carga de 38 Kg.

Lo que se debe hacer es conseguir un catalogo y encontrar un aislador que
cumpla con estas caracteristicas, sin embargo en Colombia no existen fabricantes
de aisladores que tengan una gama de productos con sus caracteristicas en
catalogos. Por lo regular son fabricantes extranjeros los que tienen estandarizados
sus productos. Esto es una limitante debido al alto costo y el tiempo de
importacion. Por tal motivo se recurri6 a un distribuidor de cauchos local
(Tecnicauchos) y se reviso el tipo de productos tenia. Por fortuna se encontré que

se fabricaban aisladores cilindricos.

Figura 72. Aislador cilindrico
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El distribuidor nos garantizaba la dureza del caucho natural pero no tenia
conocimiento de la constante de resorte. Esto hizo que se procediera a investigar
el comportamiento del caucho a compresion y tratar de relacionar la dureza del
caucho o con sus dimensiones. A continuacion se da una discusion acerca de del
comportamiento del caucho y como relacionar lo que se tiene en el comercio con
los datos requeridos para aislar las maquinas.

La mayoria de las aplicaciones del caucho son a compresion a cortante o torsion,
en muy pocas aplicaciones se utiliza a tension, sin embargo cualquier defectos en
la fabricacion se ve reflejado de forma acusada en la resistencia a tension por lo
gue este ensayo es valiosisimo como control de propiedades finales. El ensayo a

traccion es similar al realizado con los aceros, de ellos se obtiene las curvas de
esfuerzo deformacién la cual no es lineal como en el acero.

Figura 73. Comportamiento de diferentes cauchos a tension

Stress, MPa Slressé;lPa
15 i
430
1.0
= {26 A:63IRHD
p 1®  B:57IRHD
415
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410

156 D: 33 IRHD

Strain, %

Fuente: CIESIELSKI, Andrew. An Introduction to Rubber Technology. Reino Unido:
Rapra Technology. 1999. Pag.169 .
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En la figura 73 se puede encontrar el comportamiento de diferentes cauchos a
medida que se les aplica esfuerzo. Ahora, la realizacion de un ensayo a
compresion no es tan sencilla. Si se comprime un caucho a compresion y
lubricamos de forma adecuada la superficie de las laminas donde es aplicada la
fuerza, la probeta deslizard y se comprimird manteniendo su forma cilindrica. En
teoria esta situacion podria dar un modelo donde puede aplicarse la ley de Hooke.
Sin embargo la adherencia del caucho no permite que esto ocurra como se ha
descrito, el caucho se abomba de manera que se forman unos esfuerzos laterales
provocando esfuerzos combinados. Esta es la razén para que los ensayos a

compresion no sean tan frecuentes.

Figura 74. Compresion de caucho

Compression

Se puede ver facilmente que entre mayor sea la superficie libre de esfuerzo,
superficie lateral, el caucho tendra mas lugar a la expansion lateral, lo que hace
que para un mismo caucho podamos encontrar diferentes valores de modulo de
compresion. Es decir, el médulo de Young depende de la geometria, lo que hace
necesario encontrar una relacién que permita encontrar los valores reales teniendo
en cuenta la geometria. Este factor que relaciona los parametros antes

mencionados se llama factor de forma.

Area de superficie cargaa

Factor de forma =5 =

(6.3)

Area lateral lire de carga
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Existen varias ecuaciones que permiten relacionar el médulo de compresion E
con el modulo de compresion efectivo (que depende de la geometria). Gent y

Lindley encontraron la siguiente relacion.
E.=E(1+25%) (6.4)

Ahora se debe conocer el modulo a cortante. Como se ha mencionado
anteriormente los ensayos mas comunes son los ensayos de compresion y a
cortante. Entonces tenemos por medio de la mecanica clasica la siguiente

relacion.
E=2G(1+v) (6.5)
Donde = es la relacidon de Poisson’s.

__ deformacion normal

b

(6.6)

deformacion lateral

El caucho, con algunas propiedades de liquido, es virtualmente incompresible,
esta incompresibilidad le da una relacion de Poisson’s de alrededor de 0.5 para
pequefios valores de deformacion. Si este valor es remplazado en la ecuacién

anterior, se tiene que.
E=3G (6.7)

Entonces ya se tiene una relacion del modulo a cortante y el moddulo a

compresion.

Todo lo anterior ha servido para encontrar un valor de modulo de compresion de
un caucho, el cual es constante para deformaciones pequeilas como las
encontradas en aplicaciones de ingenieria. De esta forma se puede encontrar una

relacion para hallar la constante de resorte de un aislador.
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6.2.2. Calculo de K para un aislador de caucho para la secadora centrifuga.

Considérese un aislador de caucho genérico como el mostrado en la figura 75.

Figura 75. Modelo de aislador de caucho con sus dimensiones

*

e

Este aislador con un diametro D y una altura h se puede encontrar que el factor

de forma es.

=]

T

_ _a__ D
S_D.'rh_-':h (6.8)

Ahora se plantea la ecuacion de esfuerzo a compresion.

F x
U=E=EC; (6.9)

Donde x= espacio que se comprime el caucho. Reorganizando se tiene.

F=2"1 (6.10)

Como puede apreciarse esta ecuacion es la ley de Hooke. Remplazando Ec en la

ecuacion anterior se tiene que k es.

k=E(1+259)2% (6.11)

4h

Como se puede ver en la formula anterior, se puede jugar con diferentes

pardmetros para encontrar una k apropiada, sin embargo en el comercio no se
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encuentran disponibles gran cantidad de moldes (restriccién de dimensiones) para
fabricar los moldes. Tampoco es muy variada la cantidad de tipos de cauchos. En

la Tabla 8 se presentan algunas propiedades de algunos cauchos.

Teniendo en cuenta las dimensiones con las cuales contaba el proveedor local
(Tecnicauchos) y considerando las dimensiones de los anclajes de la maquina

(secadora centrifuga), se llegoé a las siguientes dimensiones.

Altura = 30 mm

Didmetro = 30 mm

Tabla 8.Propiedades de algunos cauchos

Dureza IRHD +-2 Médulo de Young Mddulo a cortadura Coeficiente empirico k
E ( Mpa) G(Mpa)
30 0.92 0.30 093
35 1.18 0.37 0.89
40 1.50 0.45 0.85
45 1.80 0.54 0.80
50 2.20 0.64 0.73
55 3.25 0.81 0.64
60 4.45 1.06 0.57
65 5.85 1.37 0.54
70 7.35 1.73 0.53
75 9.40 2.22 0.52

Haciendo un calculo preliminar para un caucho 50 Shore A como el mostrado en la
tabla 8, se obtiene una k = 50.8 N/mm. Esto obliga a buscar un caucho mucho
mas blando. Haciendo una extrapolacién se encuentra que para una dureza de
aproximadamente de 25 shore A obtendriamos la constante apropiada. Sin
embargo en el comercio s6lo se encontr6 minimo 45 shore A, lo que obliga a
trabajar con este caucho. Si se realiza el calculo con este caucho encontramos los

siguientes resultados.

S=0.25
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K=42 N/mm (168 N/mm para los cuatro aisladores)

Este célculo se hizo a compresién, pero se sabe que la excitacion es
primordialmente horizontal (desbalance en tambor de secado), por tanto nos
interesa el valor a cortante. Podemos hacer un modelo para determinar el valor de
k a cortante. Como se muestra en la figura 76. Se tiene una fuerza F y el caucho

se distorsiona un angulo y. Para cortante se tiene la siguiente relacion.
=Gy (6.12)

Donde ¥ es el angulo y G el modulo a cortante.

Figura 76. Modelo de aislador de caucho a cortante

Sea A la distancia lateral que se desplaza el caucho, que para angulos pequenos

es igual al arco, entonces se puede hacer un equivalente de resorte acostado.
Para angulos pequefios se puede decir que.

A=yX (6.13)
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Y también se puede aproximar la distancia X = altura h.

Por lo que la ecuacién de esfuerzo se puede reorganizar.

F

T=-=0
A

=

(6.14)

Que expresandola en funcion de fuerza queda.

_ Gnp*®
ah

F

A (6.15)

Que es la misma ley de Hooke donde:

_ GmD*

K=
4h

(6.16)

Si comparamos la K, ,.onee Y 12 K teniendo en cuenta que E=3G

compresion

notamos que.

K mpresion
_ mpresiss
Kcortrznra - 3 (617)

Por lo que nuestra constante es K= 42/3=14 N/mm. (56 N/mm para los cuatro

aisladores).

Con esta constante podemos re calcular la frecuencia natural segun la ecuacién
(6.2)

1 (56000
f,== =3.12 Hz
zn_ul 150
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Buscando en la figura 9 nos da una eficiencia de aislamiento mayor de 90%.
Siguiendo este mismo procedimiento se puede hallar la eficiencia de aislamiento a
compresion. Obteniéndose una frecuencia natural de 5.3 Hz y una relacion de

frecuencias de 2.2. De la figura 9 se obtiene una eficiencia de 70%.

6.2.3. Formadora.

6.2.3.1. Célculo de K para un aislador de caucho para la formadora.
Dimensiones del caucho:

Diametro: 18 mm

Altura: 20 mm

Se halla el factor de forma: S=0,225 y segun la tabla 8, el modulo de Young para

el caucho de dureza SHORE A 45 es de 1.8.

Se halla la constante del resorte:

k= 18(1+ 2+0.225%) — = 25,22N/mm
Teniendo en cuenta que:
K — Kcomprasiﬁn
cortaentes 3
Entonces K, one = S4N/mmy para los 4 aisladores

K

cortants

=84+% 4 =33628N/mm

Se procede a hallar la frecuencia natural:

1 33628
f.= = 2.664 Hz
znwl 90
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Entonces se halla la relacion de frecuencia, donde f =7,9(figura 9)

f 79
—= =296
f. 2,664

Segun la figura 9 con esta relacion se obtiene un 85% de eficiencia de aislamiento.

6.3. RESULTADOS DEL AISLAMIENTO.

Una vez hecho el aislamiento de las maquinas secadora centrifuga y formadora se

observa lo siguiente.

e Por no encontrarse el centro de masa en el centro de la maquina formadora,
se observa una ligera inclinacion hacia adelante, esto debido a que la carga de
la maquina se deposita por la parte delantera de la maquina, por lo cual se

hara un recélculo de los aisladores teniendo encuentra el centro de masa.

e Se presenta una leve inclinacion lateral debido a que las correas de
transmision son de la misma dimension (no fueron cambiadas), lo que
comprime los aisladores del lado de las poleas. Esto se puede corregir

colocando correas mas largas acorde con la nueva distancia entre centros.

e Aligual que en la formadora, en la secadora centrifuga la carga se encuentra
recargada de un lado, esto traslada el centro de masa hacia un lado.

e Se encuentra buen aislamiento en la secadora centrifuga, no presenta
excesiva movilidad, lo que muestra la efectividad del aislamiento; Presenta un
doblamiento ligero de los aisladores en la parte delantera (lado de la carga);
por tanto, se hara un re céalculo para darle mayor estabilidad.

6.3.1. Resultados del aislamiento de la secadora centrifuga. Se ha tomado

medicion de vibracion en la chumacera de la secadora, en una de sus patas y en
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el suelo (parte inferior metalica del aislador) y se ha de comparar la medicion de la
chumacera con la tomada en el suelo; de esta forma podemos estimar la

efectividad del aislamiento.

Figura 77. Espectro en chumacera y en pata (horizontalmente
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Como se aprecia la vibracién en la chumacera es relativamente alta. Se debe
recordar que esta vibracion no es producto de una falla de la maquina, esta es
producto de un desbalance de la carga. Ahora se presentan los espestros
tomados horizontalmente en la platina metalica inferior del aislador (anclada al

suelo) y en el suelo verticalmente al lado del aislador.

Figura 78. Espectro obtenido en la parte inferior y superior del aislador
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Se puede observar una efectivifdad mayor a 90% como se habia calculado
previamente. Como se recordara de la primera medicion, esta maquina a pesar de
tener cauchos de llantas, presentaba transmisibilidad de vibracién al suelo, como

se observa en los siguientes espectros.

Figura 79. Espectro obtenido en la pata y en el suelo de la secadora
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Esta figura muestra el espectro encontrado en una de sus patas y en el suelo
verticalmente, se observa como se transmitia la vibracion al suelo. Aparentemente
la vibracién que se transmite es baja, pero lo cierto es que las fuerzas que se
transmiten no lo son. Si considera que la vibracion presente en la maquina mueve
sélo la masa de la maquina (150 kg aproximadamente), la vibracion de la placa
implica el movimiento de una gran masa (gran parte de la placa), esto impica

grandes fuerza moviendo la placa.

6.3.2. Resultados del aislamiento en el banco de formadora. En las siguientes
graficas se va comparar los espectros que se obtuvieron en la medicién con los

aisladores que se escogieron para la formadora:
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Figura 80. (a)Espectro de formadora sin aislamiento.(b)Espectro con aislamiento.
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Se puede ver el pico caracteristico de la figura 80(a), que se da a 1x, el cual viene

de la misma maquina, lo que seria algo caracteristico normal de ella por su

funcionamiento, comparando esto con la figura 80(b), con el aislador, se ve que

esos picos se han visto reducidos eficientemente, lo que da a entender que el

caucho ha aislado gran parte de la fuerzas causantes de la vibracién, pasando un
pico en el 1x de 12.6 mm/s RMS a uno de 0,23 mm/s RMS.

En la figura 80(b) se puede notar otros picos presentes de gran valor que se da a

una frecuencia de 9.7 hz y una amplitud de 1.19 RMS, frecuencia que no se

encuentra en la figura 80(a), por lo cual se

interpretar que esos picos son

causados en parte de la maquina, lo cual se verifico con los espectros tomado en

la base de la formadora con esta apagada (ver figura 81)
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Figuras 81.(a) Espectro vibracion en el aislador. (b) Espectro de vibracion de la
formadora apagada.
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Verificando los datos de vibracion de los rodamientos, se encontrd que el pico a la
frecuencia 9,7 hz que se registran en las figuras anteriores, es causados por los

rodamientos en el eje principal que hace funcionar la formadora, ver figura 82.

Figuras 82.Espectro de rodamiento
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6.4. NUEVO CALCULO DE AISLADORES

6.4.1. Secadora centrifuga. En el capitulo 3 se habia estimado la ubicacion del
centro de masa de esta maquina, sin embargo este centro de masa se desplaza
dependiendo de la cantidad de carga que se deposite en la maquina, por lo que

este se mantendra en un rango de distancias.

Para el célculo realizado en el capitulo 3 se hall6 que.
L1=344mm

L2=165mm

Con distancia entre apoyos de D=509mm.

De esta forma se puede realizar un diagrama de cuerpo libre para determinar
cuanta carga esta soportando cada aislador. Tomando la figura 83 para ilustrar el

diagrama de cuerpo libre se tiene.

Figura 83. Diagrama de cuerpo libre de secadora centrifuga

l w=150 Kg

T L =33 —] F]

Fq D=509 mm

(a)
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Para este diagrama se tiene dos ecuaciones con dos incognitas.

F1+F2=W (6.18)

F2=D —W=L1=0 (6.19)
Resolviendo para los valores de la maquina de W y L1.

Se obtiene.

W=150 Kg=1470 N
F2=993 N
F1=477 N

Estas fuerzas son soportadas por los dos aisladores de los anclajes de cada
extremo de la maquina. Ahora para que la maquina quede al mismo nivel cuando

se instalen los aisladores se debe cumplir que.

F1=AK1 (6.20)

F2 = AK2 (6.21)

Donde A es lo que se comprime el aislador, y como la maquina no puede estar
inclinada, este desplazamiento es igual en los dos lados. De las ecuaciones

anteriores se puede extraer la siguiente relacion.

F,
'FI

—_— H"_
=7 (6.22)

De aqui se concluye que.
K2 = 2.0+ K1(6.23)
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Si se dejan los aisladores existentes en el lado 1 de la secadora, se debe calcular
nuevamente los aisladores del lado 2. La K de este nuevo aislador es.

K2=2.0*42N/mm= 84 N/mm (de cada aislador).

Ahora se debe revisar el caucho que se utiliza en este aislador y a demas se debe

revisar si es posible encontrarlo en el comercio de Bucaramanga.

Revisando cada tipo de caucho se encuentra que con uno de 60 Shore A se

encuentra una constante de K= 84.2 N/mm.
Ahora se debe calcular la eficiencia de aislamiento con esta nueva constante.
La constante total de la maquina es.

K=2+K1+2=K2 (6.24)

La constante de aislamiento queda: K=252 N/mm

La frecuencia natural del sistema queda: W,=6.5 Hz

-z . 12
La relacion de frecuencias es. :— =—-=18
L] [
Si se busca esta relacion en la figura 9 se puede encontrar que queda una
eficiencia de aislamiento de 60% en compresion. Ya se sabe que la eficiencia en

cortante es mayor, por lo que se deja este valor como adecuado.

135



6.4.2. Banco de formadoras.

Figura 84. Diagrama de cuerpo libre de la formadora

l_11o _TF:;

221 mm —Fq

(b)

F T Fq

Como la carga en cada una de las patas no es simétrica, se calcula el peso de las
patas delanteras y de las patas traseras. Figura n (a), segun la ecuacién 6.18 y

6.19 se tiene que:
F,+ F, =90
F,®*355—90=99.6=10
Resolviendo para los valores de la maquina.
Se obtiene.
Fa=64.8 Kg (peso sobre patas delanteras)
Fp=25.9 Kg (peso sobre patas traseras)

Donde Fo=F1+F, y Fp=FstF,
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Ahora se procede a hallar el peso que le corresponde a cada pata de la maquina

segun el centro de masa de la maquina.

Segun la grafica 84 (b)

Las fuerzas dan como resultado:

F1=35.5 Kg y F,=29.3 Kg (fuerzas en patas delanteras)
F3=13.8 Kg y F4=11.4 Kg (fuerzas en las patas traseras)

Resolviendo para:

F=AK
Entonces:
35.5 = AK,
29.3 = AK,
13.8 = AK,
11.4 = AK,

Se deja el aislador ya hallado en la pata 4 (K4=25,22 N/mm) y se procede a hallar
las demas constantes y a buscar con respecto a los resultados de estas una

dureza de caucho que sea pertinente con los datos hallados, entonces:

K;=78.42 NN\mm —» caucho de 65 Shore A (con k=80)
K,=64.81 N/mm —, caucho de 60 Shore A (con k=63)
K3;=30.51 N/mm —, caucho de 50 Shore A (con k=30)

Se procede a hallar la eficiencia de aislamiento:

Como no es posible sumar las constantes para hallar la frecuencia natural y asi la

eficiencia, pues la metodologia da lugar que cada caucho de cada pata es igual,
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se hard un promedio de la eficiencia: (nota: los calculos son como iguales que se

dieron para los primeros aisladores)

K,=78.42 N/mm —» eficiencia del 10%
K,=64.81 NNmm —, eficiencia del 40%

K;=30.51 N/mm —, eficiencia del 78%
Promedio =85+10+40+78/4 =53%

Cabe recordar que la rigidez del caucho se recalcalo debido al peso de la maquina
en cada pata, para que la maquina quedara nivela y no afectara el proceso de

produccién.
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CONCLUSIONES

Se puede desarrollar modelos sencillos, como una primera aproximacion
(ya que estos modelos deben ser contrastados con la maquina real), que
sirve de guia para determinar un diagnostico y para describir el
comportamiento dinamico de una maquina.

En el desarrollo del modelo no se evidencia todas fallas en las maquinas.
La utilizaciéon de un software de simulacién permite dar mas herramientas
de juicio en el analisis.

se puede destacar la importancia de otro tipo de sistema de medicibn como
el estroboscopio para apoyar el diagndstico realizado mediante el
analizador.

La utilizacién de un software cae es importante para determinar frecuencias
naturales de los sistemas para apoyar el resultado de la medicién con el
analizador.

Se corroboré la efectividad de los diagndsticos mediante el analizador de
forma visual u otro tipo de medicién.

A pesar de que la aplicabilidad de la norma is02372 es para maquinas
rotativas puede servir de guia para maquinas reciprocantes de baja
potencia

A pesar de que en Colombia no haya empresas dedicadas a la distribucion
de aisladores con catalogo, es posible realizar disefios con materiales
distribuidos por empresa de la region.

Este proyecto da campo para que la universidad profundice en el disefio y

aplicacién de aisladores.
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