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RESUMEN
TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE ENSAYOS DE VIBRACIONES DE UN
ROTOR TIPO JEFFCOTT A ESCALA DE LABORATORIO SOPORTADO EN
COJINETES HIDRODINAMICOS®

AUTORES: ANDRES JULIAN FIGUEROA BOHORQUEZ
DEYBER ANDRES VILLABONA CASTRO™

PALABRAS CLAVE

Vibraciones mecanicas, banco de pruebas, cojinetes hidrodinamicos, rotor de Jeffcott.

DESCRIPCION:

Este proyecto tiene como objetivo el disefio y construccion de un banco de ensayos de
vibraciones de un rotor flexible tipo Jeffcott a escala de laboratorio, soportado en cojinetes
hidrodindmicos. Para ello, se desarroll6 un sistema que permite el andlisis dinamico del
rotor en condiciones de operacion especificas, facilitando el estudio de fendmenos como
el desbalance, la alineacion y la lubricacion en cojinetes hidrodinamicos. El disefio del
banco se estructuré en diferentes sistemas, incluyendo la estructura de soporte, el
sistema de alineacion, el sistema de apoyo del rotor y el sistema de adquisicion de datos.
A partir de un proceso de seleccién basado en criterios de economia, facilidad de
fabricacion y precision en la medicion. Para la validacion del disefio, se realizaron analisis
de frecuencias mediante SolidWorks y ANSYS, complementados con pruebas
experimentales utilizando el sistema de adquisicion de datos OROS OR35 y proximitores
Shinkawa FK-202F. Se llevaron a cabo pruebas de Run-Up, espectros de vibracion y
analisis modal experimental, permitiendo la caracterizacion del sistema.

“Trabajo de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Heller Guillermo
Sanchez Acevedo, PhD.
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ABSTRACT
TITLE:

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A VIBRATION TEST BENCH FOR A
LABORATORY SCALE JEFFCOTT ROTOR SUPPORTED BY HYDRODYNAMIC
BEARING®

AUTHORS: ANDRES JULIAN FIGUEROA BOHORQUEZ
DEYBER ANDRES VILLABONA CASTRO™

KEY WORDS:

Mechanical vibrations, Test bench, Hydrodynamic bearings, Jeffcott rotor.

DESCRIPTION:

This project focuses on the design and construction of a laboratory-scale vibration test rig
for a flexible Jeffcott-type rotor supported by hydrodynamic bearings. To this end, a
system was developed to facilitate the dynamic analysis of the rotor under specific
operating conditions, enabling the study of critical phenomena such as unbalance,
misalignment, and lubrication in hydrodynamic bearings. The test rig was systematically
structured into various subsystems, including the support framework, alignment
mechanism, rotor support system, and data acquisition system, following a selection
process based on criteria of cost-effectiveness, manufacturability, and measurement
accuracy. For design validation, frequency analyses were conducted using SolidWorks
and ANSYS, supplemented by experimental testing with the OROS OR35 data acquisition
system and Shinkawa FK-202F proximity probes. Run-up tests, vibration spectra analysis,
and experimental modal analysis were performed to characterize the system
comprehensively

"Degree work

™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Supervisor: Heller

Guillermo Sanchez Acevedo, PhD.
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INTRODUCCION

Este trabajo presenta el disefio y construccion de un banco de ensayos de vibraciones
de un rotor flexible tipo Jeffcott, soportado en cojinetes hidrodinAmicos a escala de
laboratorio. La Universidad Industrial de Santander cuenta con un laboratorio de
vibraciones mecanicas, pero carece de un equipo que permita a los estudiantes investigar
el comportamiento dindmico de rotores soportados por cojinetes hidrodinamicos, con la
capacidad de instalar sensores de proximidad para medir vibraciones. Por tal razén, este
proyecto surge con la finalidad de resolver este problema, disefiando un banco de
ensayos que permita medir la respuesta vibratoria del rotor y comprender las variables

gue afectan en él.

Los objetivos incluyen el disefio del rotor de Jeffcott, los cojinetes hidrodinamicos, la
seleccion y ensamblaje de componentes del banco y la realizacion de pruebas para
evaluar la respuesta vibratoria del sistema a través de la adquisicion de datos con
sensores de proximidad. Los resultados que se pueden obtener serviran para el analisis
de vibraciones del banco de ensayos identificando sus velocidades criticas, resonancias

y estabilidad vibratoria por medio del diagrama de bode y diagrama de cascada.

La construccion de este banco de ensayos sentara las bases para proyectos de
investigacion enfocados en rotores flexibles de Jeffcott soportado por cojinetes

hidrodindmicos que ayudaran a comprender el estudio de la rotodinamica.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Universidad Industrial de Santander cuenta con un laboratorio de vibraciones
mecanicas que se encuentra en la escuela de ingenieria mecéanica, este laboratorio
permite el estudio de diferentes comportamientos en las maquinas rotativas, si bien
existen bancos de pruebas con diversidad de configuraciones de cojinetes, no cuenta con
un banco de ensayos que permita al estudiante llegar a nuevos conocimientos sobre
rotores flexibles soportado por cojinetes hidrodinamicos que permita la instalacion de
sensores de proximidad. Por lo tanto, el presente proyecto que pretende dar solucion a
este problema se plantea la siguiente pregunta ¢ Es posible disefiar un banco de ensayos

que cumpla con estas caracteristicas?

1.2 JUSTIFICACION

El disefio de este banco de ensayos permitira llevar a cabo mediciones de las vibraciones
mecanicas en los cojinetes hidrodinamicos instalados, lo que a su vez proporcionara
datos fundamentales para comprender el comportamiento de rotores flexibles tipo Jeffcott

y la lubricacion dentro de los cojinetes.

Ademas, el éxito de este proyecto de pregrado sentara las bases para un proyecto de
posgrado, en el cual se pretende implementar un modelo matematico de un rotor flexible
tipo Jeffcott soportado por cojinetes hidrodinAmicos para caracterizar los efectos en la
estabilidad vibratoria en el sistema rotor cojinete.

Los resultados obtenidos a partir de este proyecto de pregrado proporcionaran datos que
ayudaran a abordar desafios mas complejos en el campo de las vibraciones mecanicas
y el analisis de sistemas rotativos.

16



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

e Disefar y construir un banco de ensayos de vibraciones de un rotor flexible tipo
Jeffcott a escala de laboratorio, soportado en cojinetes hidrodinamicos para la
adquisicion de datos de la respuesta vibratoria del sistema con el propoésito de

comprender su comportamiento.

1.3.2 Objetivos especificos

e Diseflar un rotor flexible tipo Jeffcott bajo las consideraciones de velocidad de
5600 [RPM], considerando propiedades mecanicas Yy fisicas, que permitan el estudio

de la dindmica del sistema.

e Diseflar y/o seleccionar los componentes del banco de ensayos a escala de
laboratorio para un rotor flexible, tales como bastidor, apoyos, motor, acoples y

sistemas de adquisicion.

e Ensamblar el banco de ensayos garantizando su 6ptima alineacién, balanceo, sistema
de lubricacibn y montaje de los sensores de proximidad para la medicion del

movimiento relativo del eje dentro del cojinete.

e Realizar una prueba de arranque (run-up) del rotor en el rango de velocidades
establecido, mediante la adquisicion de sefiales de vibracion en unidades de
desplazamiento para obtener la respuesta vibratoria del sistema, con ayuda del

sistema de adquisicion de datos OROS.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ROTORES (JEFFCOTT)

Un rotor tipo Jeffcott, también conocido como rotor desbalanceado o rotor no simétrico,
consta de un eje flexible uniforme, montado sobre dos apoyos equidistantes de un disco
central unido rigidamente al eje. Este rotor es un modelo simplificado en ingenieria
mecanica que permite tener una buena percepcién y comprension de los fendmenos
fisicos que se presentan en algunos sistemas rotativos, como por ejemplo el efecto del

amortiguamiento en la respuesta vibratoria del sistema.t

El modelo Jeffcott como se muestra en la Figura 1, se utiliza para estudiar fenbmenos
como el balanceo y la vibracién de rotores en maquinas rotativas, como turbinas, motores
y otros dispositivos mecanicos. Aunque es un modelo simplificado puede proporcionar
informacion util sobre el comportamiento dinamico basico de los rotores y su estabilidad

en ciertas condiciones.

Figura 1. Modelo rotor tipo Jeffcott

Fuente: ResearcheGate [en linea] Consultado el 20 de agosto de 2024]. Disponible en
[https://www.researchgate.net/figure/Laval-Jeffcott-rotor-model-and-relevant-
parameters figl3 346656803]

! BELTRAN-CARBAJAL, F.; SILVA-NAVARRO, G. y ARIAS-MONTIEL, M. Control Activo de Vibraciones
en un Rotor Tipo Jeffcott con Velocidad Variable Usando una Suspension Electromecéanica. En: Revista
Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial RIAI, p.1. ISSN 1697-7912.
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2.2 COJINETES HIDRODINAMICOS

También conocidos como cojinetes de friccion, cojinetes lisos o cojinetes de contacto
plano, estos elementos pueden presentarse en forma de casquillo cilindrico, asiento
plano o casquillo conico. Se fabrican en una variedad de disefios y materiales, y su
funcién principal es guiar el movimiento rotativo de los ejes (arboles) y soportar las cargas

gue se ejercen sobre ellos.?

El funcionamiento basico de un cojinete hidrodinamico como se muestra en la Figura 2,
se basa en el principio de la viscosidad de los fluidos. Cuando un eje o arbol gira dentro
del cojinete, arrastra consigo el fluido lubricante. La forma y el disefio del cojinete estan
disefiados de tal manera que el fluido se mueve con una velocidad y direccién
especificas, lo que crea una presion hidrodinamica en la pelicula de lubricante. Esta
presion resulta en una capa de fluido entre las superficies en movimiento, evitando el

contacto metal con metal directo y, por lo tanto, reduciendo la friccion.

Figura 2. Cojinete hidrodinamico

Fuente: Tecnologia IES. MECANISMOS AUXILIARES [en linea] Consultado el 20 de

agosto de 2024 http://lagranjatecnologia.blogspot.com/2021/01/mecanismos-auxiliares-

c-ortega.html?m=1

2 ROJAS, Hernan. Cojinetes de deslizamiento y lubricacion. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Ingenieria Mecanica. 1983. p 7.
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A lo largo de la historia se han desarrollado andlisis y estudios de la importancia que tiene
la lubricacion en cojinetes hidrodinamicos, tales como la investigacion numérica de las
condiciones de lubricacion en chumaceras hidrodinamicas con el efecto de
desalineamiento del eje, en el trabajo de Antonio® se presenta una investigacion numérica
del comportamiento del campo de presion, el flujo axial, el espesor de peliculay la fricciéon
viscosa, considerando el desalineamiento del eje por el efecto del peso y la flexibilidad
del rotor. El campo de presion hidrodinamica se resuelve utilizando la ecuacion de la
lubricacion de Reynolds junto con una expresién modificada del espesor de pelicula que
incluye el desalineamiento del eje.

2.3 PRUEBA DE ARRANQUE (RUN-UP)

Una prueba de arranque (run-up) es un procedimiento realizado para monitorear y
analizar el comportamiento de una maquina rotativa, como un motor, una turbina, o
cualquier equipo rotativo, durante su aceleracién desde el reposo hasta alcanzar su
velocidad operativa. Los datos y conclusiones que se pueden obtener incluyen la
deteccidon de velocidades criticas, vibraciones, comportamiento dinamico del sistema,

entre otros.

En la prueba de arranque (run-up) el diagrama de bode es una herramienta Gtil para usar
en maquinas rotativas. Esto se debe a que, durante el arranque, la maquina pasa por una
amplia gama de velocidades, lo que puede hacer que cruce por varias frecuencias criticas
donde es posible que se produzca una resonancia. Un ejemplo de este diagrama se

puede observar en la Figura 3.

3 ANTONIO, G. Numerical Investigations of the Lubrication Conditions in Hydrodynamic Bearings with Shaft
Misalignment Effect. 2011. 10 p. ISSN 2594-0732
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Figura 3. Diagrama de bode
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Fuente: ROHED & SCHWARZ. Entendiendo los diagramas de Bode. [Consultado el 5,
marzo, 2025]. Disponible en Internet: <https://cdn.rohde-
schwarz.com/pws/solution/research____education_1/educational_resources_/oscilloscop
e_and_probe_fundamentals/07_Understanding-bode-plots_ 01 w640 _hX.png>.

2.4 LUBRICACION HIDRODINAMICA

La lubricacion hidrodinamica se basa en la pelicula de lubricante como se muestra en la
Figura 4, esta pelicula se forma entre dos superficies en movimiento, evitando su contacto

directo y reduciendo asi el desgaste y la friccion.
Esta pelicula genera presion debido a la velocidad y la forma de las superficies, lo que

permite soportar la carga aplicada. Las ecuaciones de Reynolds describen la distribucién

de esta presion en funcién de la geometria, la viscosidad del lubricante, y las condiciones

21



de operacion. Para que el sistema funcione correctamente, es crucial que el espesor de

la pelicula sea adecuado, evitando contacto entre superficies minimizando su friccion

Figura 4. Pelicula lubricante

/
/ .
Mufién

' Aceite lubricante

Presioén de la pelicula

Fuente: Elaboracion de los autores con base a la figura 12-15 disefio de maquinas de

Shigley*

4 SHIGLEY. Mechanical Engineering Design. 82 ed. [s.l.]: McGraw-Hill Publishing Co., 2001. p 616.
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3. DISENO CONCEPTUAL

El banco de ensayos estara disefiado teniendo en cuenta los requerimientos y
pardmetros del proyecto, en el cual se busca que el eje se comporte de manera flexible
y esté soportado por cojinetes hidrodinamicos bipartidos, los cuales se lubricaran
mediante un sistema de goteo, para conocer la estabilidad vibratoria del sistema rotor
cojinete. El disefio conceptual de este banco de ensayos se observa en la Figura 5.

Figura 5. Disefio conceptual del banco de ensayos.

Fuente: Elaboracion de los autores

Para llevar a cabo este disefio, el banco de ensayos se divide en los siguientes sistemas

mostrados en esta seccion.
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3.1 SISTEMA ESTRUCTURAL

La funcion del sistema estructural es proporcionar soporte y estabilidad a todos los
componentes del banco de ensayos garantizando su funcionamiento, este sistema consta

de un bastidor y soportes elastoméricos.

3.1.1 Requerimientos del sistema estructural. Los requerimientos para el disefio del
sistema estructural se enfocan principalmente en dos aspectos clave que son el peso del
bastidor y el area disponible de ubicacion.

El peso del bastidor debe ser de maximo 50 [kg] para facilitar su transporte, sin embargo,
el material de fabricacién debe soportar el peso de todos los componentes del banco de

ensayos sin comprometer su estabilidad y rigidez.

El bastidor debe estar disefiado con dimensiones que aseguren su ubicacion en un area
disponible de 1,5m - 1,5m. Esto garantiza que el banco de ensayos se integre
adecuadamente en el laboratorio, optimizando el uso del espacio disponible y permitiendo

un acceso comodo para su operacion.

3.1.2 Alternativas del bastidor. Para responder a los requerimientos de este sistema
se plantean 2 alternativas de disefio.

La alternativa 1, representada en la Figura 6, esta disefiada para proporcionar el espacio

necesario tanto para la ubicacién del eje como para la instalacion del motor en paralelo,

permitiendo asi una transmision mediante una polea. Adema4s, incorpora un depdsito de
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lubricante con una altura adecuada para facilitar la lubricaciébn por gravedad de los

cojinetes, asegurando un flujo continuo del lubricante dentro del sistema.

Figura 6. Alternativa 1 del bastidor

Fuente: Elaboracion de los autores.

La alternativa 2 que se muestra en la Figura 7 tiene como funcion principal el disefio de
canales guia en el cual se pueden deslizar los componentes de apoyo del rotor
garantizando asi su correcta alineacion, ademas, esta opcion presenta la ventaja de un
proceso de fabricacion méas sencillo y el mecanizado de estos canales guia reducen

significativamente el peso del bastidor.

Figura 7. Alternativa 2 del bastidor

Fuente: Elaboracién de los autores.

25



3.2 SISTEMA DE ALINEACION

El sistema de alineacion tiene como funcion principal garantizar la correcta alineacion
entre el motor y el eje del rotor, evitando desalineamientos que puedan causar fallas

prematuras causadas por las vibraciones.

3.2.1 Requerimientos del sistema de alineacion. El sistema de alineacion debe
permitir realizar ajustes controlados en la posicién del motor para facilitar la alineacion

sin necesidad de desmontar todo el sistema

3.3 SISTEMA DE APOYO DEL ROTOR

El sistema de apoyo del rotor tiene como funcién principal sostener y mantener en
posicidn el eje del rotor durante su operacién, garantizando una alineacion adecuada con
los demas componentes. Este sistema consta de alojamientos y cojinetes hidrodindmicos

gue permiten el giro libre del rotor minimizando la friccion.

3.3.1 Requerimientos del sistema de apoyo del rotor.

Los requerimientos del sistema de apoyo del rotor incluyen la capacidad de instalar
sensores de proximidad en los alojamientos para evaluar el comportamiento dinamico
dentro del cojinete. Ademas, se requiere que el cojinete sea bipartido para facilitar su
instalacion y mantenimiento. También es fundamental que el sistema se pueda montar

facilmente en el bastidor, garantizando una buena alineacion del rotor

3.3.2 Alternativas del sistemade apoyo del rotor. Pararesponder alos requerimientos

de este sistema se plantean 2 alternativas de disefio.

26



La primera alternativa mostrada en la Figura 8 se caracteriza por un disefio en el que el
alojamiento de los proximitores esta descentrado, es decir, ubicado cerca de un costado
del alojamiento. Esta configuracion afecta la precision de las mediciones, ya que las
lecturas de los proximitores pueden no representar datos confiables sobre el
comportamiento dinamico del rotor. Ademas, esta alternativa requiere un componente
adicional para alcanzar la altura necesaria del rotor, la cual estd condicionada por el
tamafio del motor, lo que aumenta la complejidad del montaje y puede afectar la

alineacion del sistema.

Figura 8. Alternativa 1 del sistema de apoyo

Fuente: Elaboracion de los autores.

La segunda alternativa que se muestra en la Figura 9 presenta un disefio en el que el
alojamiento esté dividido en dos partes. La seccién inferior del alojamiento tiene el tamafio
suficiente para proporcionar la altura necesaria del rotor sin requerir componentes
adicionales. Ademas, en esta configuracion, los proximitores estan ubicados de manera
centrada, lo que permite obtener mediciones confiables sobre el comportamiento
dinamico del rotor. Asimismo, la parte inferior del alojamiento se acopla facilmente al
bastidor de la Figura 7, asegurando una correcta alineacion y simplicidad en el montaje

del sistema.
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Figura 9. Alternativa 2 del sistema de apoyo

Fuente: Elaboracion de los autores

3.4 SISTEMA DEL ROTOR

Este sistema estd compuesto por el eje, los mufiones, el disco de desbalance y el motor,
los cuales trabajan en conjunto para inducir vibraciones controladas y simular condiciones
reales de operacion en rotores flexibles tipo Jeffcott. La funcién de este sistema es
generar el movimiento rotativo necesario para alcanzar las velocidades requeridas de

hasta 5600 rpm, permitiendo asi el andlisis del comportamiento dinamico del conjunto.

3.4.1 Requerimientos del sistema del rotor. El rotor debe ser disefiado para soportar
las condiciones de operacion que incluyen velocidades de rotacion de hasta 5600 [RPM],
desbalances controlados y cargas dinamicas considerables. Para asegurar un
comportamiento flexible del rotor, es fundamental que el eje pase por al menos una
velocidad critica. Ademas, dado el uso de proximitores para evaluar la estabilidad del
rotor dentro del cojinete, es necesario que los mufiones tengan dimensiones minimas
adecuadas, evitando asi posibles interferencias entre los sensores. El disefio de este

sistema estara contemplado en la seccion de disefio.
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3.5 INSTRUMENTACION

Para la adquisicion de datos en el banco de ensayos de vibraciones mecéanicas, se
utilizara el sistema OROS OR35 mostrado en la Figura 10, un analizador de vibraciones
de alta precisibn con 10 canales, ideal para registrar y analizar el comportamiento

dindmico del rotor.

Figura 10. OROS OR 35

Fuente: OR35 MODULAR. Teamwork noise and vibration analyzer recorder - OROS
[pdgina web]. [Consultado el 28, febrero, 2025]. Disponible en Internet:

<https://www.oros.com/products/instruments-accessories/or35-10-channels-teamwork-

analyzer-recorder/>.

Ademads, se emplearan transductores de proximidad FK-202F de Shinkawa, que permiten
medir con precision las vibraciones y desplazamientos en los cojinetes hidrodinamicos.
Estos sensores funcionan mediante el principio de induccion electromagnética,
detectando cambios en la distancia entre el transductor y la superficie del mufién del rotor.
Al utilizar proximitores de 5 mm, se garantiza una resolucién en la captura de datos, lo
gue resulta fundamental para analizar el comportamiento dinamico del sistema y evaluar
su estabilidad operativa. La integracion de estos dispositivos asegura la toma de datos

para evaluar las condiciones operativas del rotor.
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Figura 11. Proximitor Shinkawa
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Fuente: SKINKAWA. SEC of America. Protek Safety & Controls Ltd [pagina web].
[Consultado el 28, febrero, 2025]. Disponible en Internet:

<https://lwww.proteksc.com/products/sec-of-america/>.

3.6 ALTERNATIVAS DEL BANCO DE ENSAYOS

Una vez realizado el andlisis conceptual se plantean los siguientes prototipos del banco
de ensayos con sus respectivos componentes que conforman cada sistema estudiado,

tal como se muestra en las Figura 12 y Figura 13.

En el prototipo 1, se opt6 por la alternativa 1 de cada sistema, lo que permitié consolidar
un disefio preliminar del banco de ensayos, el cual se puede observar en la Figura 12.
Este modelo global integra los diferentes subsistemas en un ensamble estructurado,
integrando la disposicién del motor en paralelo, asegurando la correcta interaccion entre

los componentes. La eleccion de cada alternativa se basoé en criterios de compatibilidad.
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Figura 12. Prototipo 1 del banco de ensayos

Fuente: Elaboracion de los autores.

El prototipo 2 mostrado en la Figura 13, se seleccionaron las alternativas 2 de cada
sistema, teniendo en cuenta las condiciones de mecanizado y economia. Este enfoque
permite reducir costos sin comprometer la funcionalidad del banco de ensayos, facilitando
su fabricacibn y ensamblaje. Ademas, con esta configuracibn se garantiza un
comportamiento flexible del rotor, lo que simplifica los calculos para el disefio del eje y

permite evaluar su respuesta dinamica en diferentes condiciones de operacion.

Figura 13. Prototipo 2 del banco de ensayos

Fuente: Elaboracién de los autores.
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Para determinar la mejor configuracion del banco de ensayos, se realizé un proceso de
seleccion basado en los requerimientos. En la Tabla 1 se presentan los prototipos
evaluados, considerando factores como el comportamiento del rotor flexible tipo Jeffcott,

lubricacién, alineacion y costo de fabricacion.

Tabla 1. Evaluacion de alternativas

¢,Como? Prototipo
Prioridad
,Qué?

— 1 2

Requerimientos
Rotor flexible tipo Jeffcott 4 3 9
Lubricacion 4 9 9
Alineacion 2 3 9
Costo de fabricacion 2 3 3
TOTAL 18 30

Fuente: Elaboracion de los autores.

Tras evaluar los requerimientos para el funcionamiento del banco de ensayos se
determind que el prototipo 2 es la mejor opciodn, esta seleccion se debe a la mejor
adaptacion a las necesidades del proyecto. Por consiguiente, el disefio y la seleccion de
componentes se basan en el prototipo 2, ya que este ofrece una solucion mas viable en

términos de costos, disponibilidad de materiales y facilidad de fabricacion.
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4. DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS MECANICOS DEL BANCO DE
ENSAYOS

Este capitulo ofrece una explicacion detallada del disefio y la eleccion de los
componentes mecéanicos que conforman el banco de ensayos, con el propésito de
adquirir sefales indicativas de las fallas relevantes vinculadas a las vibraciones
mecanicas, tales como desalineacion, desbalanceo y el comportamiento vibratorio en los
cojinetes. Este trabajo se lleva a cabo siguiendo las directrices fijadas en el proyecto de
investigacién vinculado al programa de doctorado en ingenieria mecanica. Por esta
razon, el banco se disefia teniendo en cuenta varios factores, con el objetivo de

establecer la solucibn mas apropiada que permita realizar todas las pruebas establecidas.

4.1 DISENO DEL DISCO DE DESBALANCE

La induccion del desbalanceo se lleva a cabo de acuerdo con las consideraciones del
modelo de rotor tipo Jeffcott, utilizando un disco de desbalance. La seccién transversal
del disco cuenta con orificios dispuestos en una configuracién circular, ubicados a un
radio determinado de 55 [mm] respecto al eje geométrico. Estos orificios se roscan para
alojar masas de desbalance, asegurando su fijacion y minimizando riesgos asociados a
la posible soltura durante las pruebas, lo que mejora significativamente la seguridad del

personal involucrado en la operaciéon. Ver Figura 14.

Figura 14. Disco de desbalance

Fuente: Elaboracion de los autores.
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El disefio geométrico del disco incluye una distribucién de orificios con una separacion
angular de 12 grados, lo que resulta en un total de 30 orificios ubicados en la misma
circunferencia del disco. Este disco tiene un espesor de 10 [mm] y un didmetro de
130 [mm], estara fabricado en aluminio para reducir las cargas generadas en el eje. Los
orificios tienen un didmetro de 8 [mm]. Este disefio permite la instalacion de las masas
desbalanceadoras, simplifica el proceso de manufactura y representa una configuracion
comunmente empleada en bancos de pruebas debido a su facilidad de instalacion. El

disefio detallado de esta pieza se puede observar en el Anexo D.

De la Figura 15 se observa un analisis modal del disco con ayuda del software
SolidWorks, en el cual se evidencia su frecuencia natural a 3.079 [Hz] estando bastante

alejado del valor maximo de operacién al que estara sometido el rotor.

Figura 15. Analisis modal del disco de desbalance

Nombre del modelo: DISCO DESBALANCE
Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud?
Forma modal: 7 Valor = 3.079Hz
Escala de deformacion: 0,000315
AMPRES
4,145¢+00

L 3731e+00

- 3317e+00

_ 2,903e+00

| 2489¢+00

| 2075¢+00

L 1,661e+00

_ 1,247e+00

8,327¢-01
4,187¢-01
4,653¢-03

E=1Forma modal: 7]

Fuente: Elaboracion de los autores.

4.2 SELECCION DE MOTOR

La seleccion del servomotor JONTEX JT-A8-550 de 0,75 [HP] y 7000 [RPM] se basa en

las necesidades particulares del banco de pruebas de vibraciones. Este servomotor que
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se muestra en Figura 16, proporciona atributos técnicos esenciales que lo hacen una
buena elecciéon. ElI amplio rango de velocidades que permite alcanzar velocidades de
hasta 7000 [RPM] y simular un amplio espectro de condiciones de operacion, abarcando
desde situaciones de baja velocidad, caracteristicas de arranque o detencion, hasta altas
velocidades que superan la velocidad critica del rotor. Es fundamental para analizar el
comportamiento vibratorio en diversas condiciones de operacién. Su potencia de
0,75 [HP] ofrece la energia necesaria para hacer girar el rotor y superar las fuerzas del
desbalance, manteniendo la eficiencia del sistema y evitando esfuerzos excesivos en los
componentes mecanicos, ademas su tamafio compacto permite su incorporacion en el

banco de ensayos sin usar espacio superfluo.

En sintesis, el servomotor JONTEX JT-A8-550 se ajusta a los requerimientos de disefio
establecidos para el adecuado funcionamiento del banco de pruebas, garantizando
exactitud, versatilidad y resistencia en la medicion del comportamiento vibratorio del

sistema.

Figura 16. Servomotor y variador de frecuencia

Fuente: MOTOR AHORRADOR electronico JONTEX JT-A8-550 — Maquinas de
Confeccion]. Maquinas de Confeccion — Venta de maquinas de confeccion [pagina
web]. [Consultado el 28, enero, 2025]. Disponible en Internet:

https://maquinasdeconfeccion.com/producto/motor-ahorrador-jontex/
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4.3 DISENO DEL BASTIDOR

El disefio del bastidor que se muestra en la Figura 17, esté fabricado en duraluminio,
material seleccionado por su combinacion de alta resistencia mecanica y bajo peso, lo
gue facilita su manipulacion y garantiza la estabilidad estructural del sistema. Este
bastidor esta disefiado para alojar el motor, una placa de alineacion, y los alojamientos
de los cojinetes, asegurando una disposicion funcional de los componentes principales.

El disefio del bastidor incluye la instalacion de una placa de alineacion, cuyo propésito es
garantizar la correcta alineacion del eje (rotor) con el servomotor previamente
mencionado. Esto es esencial para minimizar desalineaciones que puedan generar
vibraciones no deseadas o afectar el rendimiento del sistema. El bastidor esté disefiado
con las dimensiones adecuadas para albergar tanto la placa de alineacion como los

alojamientos de los cojinetes.

Ademas, el bastidor esté disefiado con configuraciones ajustables para los alojamientos
de los cojinetes, permitiendo variar la distancia entre ellos. Esta caracteristica facilita la
simulacién de diferentes configuraciones de prueba, con una distancia maxima de 60 [cm]

entre los alojamientos con variaciones de 10 [cm].

Para asegurar una correcta instalacion y alineacion de los alojamientos, el bastidor
incluye una guia fiable para el montaje. Esto asegura que los alojamientos se ubiquen
correctamente, minimizando errores de alineacion y optimizando el comportamiento

dindmico del sistema.
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Figura 17. Bastidor

Fuente: Elaboracién de los autores.

El plano detallado de esta pieza se puede observar en el Anexo D.

Para validar el disefio del bastidor, se realiza un andlisis de frecuencias utilizando la
herramienta de simulacién de SolidWorks como se muestra en la Figura 18. Este analisis
permitio determinar las frecuencias naturales de la estructura y verificar que no coincidan
con las frecuencias de operacion del sistema, evitando asi posibles problemas de

resonancia que podrian comprometer la estabilidad del banco de pruebas.

Figura 18. Analisis de frecuencias del bastidor

Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud?
Forma modal: 7 Valor = 166,16 Hz
Escala de deformacién: 0,149882

AMPRES

6.014e-01
l 5414601
_ 4814e-01

| 4213e-01

| 3613-01
l 3,013e-01
| 241301

_ 1812e-01
1,2126-01
612002

1,179e-03
[E=IForma modal: T[E=]

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Los resultados obtenidos confirman que el bastidor, presenta una rigidez adecuada para
soportar los elementos instalados sin generar deformaciones significativas ya que la
primera deformacion se presenta a los 166,16 [Hz], estando alejada de las frecuencias

de operacion.

4.4 SELECCION DE ACOPLE

La seleccion del acople Falk Wrapflex 2R para el banco de ensayos de vibraciones se
fundamenta en su disefio robusto y su capacidad para satisfacer los requerimientos
especificos de este sistema rotativo. Este acople, disefiado con un elemento elastico de
uretano, ofrece una serie de ventajas clave que lo convierten en una opcion ideal para

garantizar la estabilidad y el rendimiento del sistema:

e Amortiguacion de vibraciones: Gracias a su elemento elastico, el Falk Wrapflex 2R es
capaz de absorber vibraciones generadas por el desbalance del rotor. Esto no solo
mejora el comportamiento dinamico del sistema, sino que también protege los

componentes conectados, como el servomotor y los cojinetes hidrodinamicos.

e Compensacion de desalineaciones: Este acople puede acomodar desalineaciones
angulares, paralelas y axiales que pueden surgir durante el montaje o en condiciones
de operacién. Esto es esencial en un banco de ensayos donde se busca reproducir

condiciones reales de funcionamiento sin comprometer la integridad del sistema.

e Facilidad de mantenimiento: Su disefio libre de lubricacion y el reemplazo sencillo del
elemento elastico reducen significativamente los tiempos de inactividad y el costo
asociado al mantenimiento. Esto lo convierte en una opcién practica para pruebas

prolongadas y repetitivas.
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e Resistencia y durabilidad: EI material de uretano utilizado en el elemento elastico es
resistente al desgaste y a la exposicibn a condiciones ambientales moderadas,

asegurando un desempefio confiable a lo largo del tiempo.

En conclusién, el acople Falk Wrapflex 2R no solo cumple con las exigencias operativas
del banco de ensayos, sino que también aporta ventajas adicionales en términos de
fiabilidad, facilidad de mantenimiento y proteccién de los componentes del sistema. Su
integracion en el disefio asegura un buen desempefio y consistente durante las pruebas
de vibracion, contribuyendo significativamente al cumplimiento de los objetivos del

proyecto.

4.5 DISENO DEL EJE

Para garantizar el disefio del eje, es fundamental llevar a cabo un analisis detallado de
las cargas que actlan sobre él. Este andlisis implica la determinacion de las fuerzas
generadas por elementos como el disco de desbalance, el acople y los cojinetes; asi
como la evaluacion de su ubicacion espacial y magnitud. Este proceso proporciona
informacion para dimensionar correctamente el eje y asegurar su capacidad para soportar
las cargas esperadas sin comprometer su integridad estructural. Teniendo en cuenta el

requerimiento de espacio, se dispone de una distancia de 760 [mm] para el eje.

Para cumplir con los requerimientos mencionados, se seleccioné el acero AISI 4140, un
material conocido por su resistencia a la fatiga y su capacidad para soportar cargas sin
deformarse, especificaciones que se muestran en la Tabla 2, estas caracteristicas son
esenciales para garantizar un desempefio confiable y seguro en las pruebas de vibracién.
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Tabla 2. Especificaciones del acero AISI 4140

Caracteristica o propiedad Valor

Resistencia a la fluenciaS, 650 - 10°[Mpa]

Resistencia a la traccion S, 900 - 10°[Mpa]
Densidad p 7850 [Kg* m™3]

Fuente: Elaboracién de los autores con base a Ficha técnica Cia. General de Aceros.
[pdgina web]. [Consultado el 28, enero, 2025]. Disponible en Internet:
https://www.cga.com.co/wp-content/uploads/2020/07/Ficha-Tecnica-Acero_Grado-

Ingenieria_4140.pdf

El andlisis comienza con la definicion de la geometria de los elementos soportados,
incluyendo sus dimensiones, pesos Yy ubicaciones relativas. Esta informacion que se
muestra en la Tabla 3 se utiliza para calcular las fuerzas y momentos resultantes que se
aplican al eje en diferentes puntos a lo largo de su longitud. La distribucion de estas
cargas se determina mediante métodos de analisis estructural y mecanico, teniendo en

cuenta factores como la velocidad de rotacion y las caracteristicas de carga dinamica.

Tabla 3. Nomenclatura de formulas de disefio de eje

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO DESCRIPCION
Paluminio Densidad del aluminio X, Distancia del acople al disco
dgisco Diametro del disco de X3 Distancia del acople al
desbalance cojinete 2
€disco Espesor del disco Feay Fuerza en el cojinete 1 eny
Nhuecos Numero de huecos del Feay Fuerza en el cojinete 2 eny
disco
dhueco Diametro de hueco Feiz Fuerza en el cojinete 1 en z
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Area del hueco

Areapyeco Feoy Fuerza en el cojinete 2 en z
Areagisco Area del disco Vyy Fuerza cortante plano XY
Vhueco Volumen del hueco Myy Momento flector en plano XY
Viisco Volumen del disco Vxz Fuerza corte plano XZ
Myisco Masa del disco Mz Momento en plano XZ
Waisco Peso del disco Vinax Cortante maximo
Mpasa Masa de desbalance M ax Momento flector maximo
Dnasa Diametro de la masa de Pot Potencia del sistema
desbalance
N Revoluciones por minuto | RPMgperacion  REVOlUCiONes por minuto de
operacion
Winasa Peso de la masa O1_2 Esfuerzo normal principal
Wrdisco Peso total de disco con Oy Esfuerzo normal
masa
I'desbalance Radio a la masa de Txy Cortante en plano XY
desbalance
w Velocidad angular A Area del eje
Mycople Masa del acople Se Limite de resistencia
corregido
Wacople Peso del acople Csup Factor de superficie
X4 Distancia del acople al Cs Factor de tamafio
cojinete 1
Cc Factor de confiabilidad Dfatiga Didmetro del eje por fatiga
Ky Factor de concentracion Sy Esfuerzo a la fluencia
de esfuerzo de fatiga
G Factor de carga Sut Esfuerzo a la traccion
Nseguridad Factor de seguridad g Gravedad

Fuente: Elaboracién de los autores.
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4.5.1 Cargas soportadas por el eje. Las cargas que soporta el eje son las inducidas
por todos los elementos en contacto con el eje como lo son los mufiones, el acople y el

disco de desbalance.

4.5.1.1 Calculo de peso del disco de desbalance. Para determinar el peso del disco
disefiado, es necesario conocer sus caracteristicas y propiedades que se muestran en la

Tabla 4 y se hace uso de las ecuaciones (4. 1), (4. 2) y (4. 3).

Tabla 4. Propiedades del disco

Caracteristica o propiedad Valor
Patuminio 2700 [%]
daisco 0,13[m]
€disco 0,01[m]
Nhuecos 30
Ahueco 0,008[m]

Fuente: Elaboracion de los autores.

2

_ I1" dpyeco 2 (4.1)

Areahueco - T [m ]
— . . 3 4.2
theco - Areahueco Nhyecos ™ €disco [m ] ( )
— . 3 4.3
Vdisco = Areagisco * €disco — Vhueco[M®] (4-3)
_ . 4. 4
Myjsco = Paluminio Vdisco [kg] ( )
(4. 5)

Waisco = Mgisco * g[N]

La masa y peso del disco son calculadas en las ecuaciones (4. 4) y (4. 5) dan como

resultado 0,3142 [kg] y 3,083 [N] respectivamente.
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4.5.1.2 Calculo de la fuerza generada por desequilibrio masico. Para determinar el
peso total del disco influido por la masa de desequilibrio masico considerando la velocidad

maxima del rotor es necesario usar las propiedades mostradas en la Tabla 5.

Tabla 5. Propiedades de la masa de desequilibrio masico y velocidad el rotor

Caracteristica o propiedad Valor

Mpasa 0,002 [kg]
Dmasa 0,008 [m]
N 7000 [rpm]

Fuente: Elaboracion de los autores.

I'desbalance = Dd;co — 2 Dpasa [m] 4.9
o = 2N [rad 4.7)

60 S
Whasa = Mmasa * Tdesbalance * ®° [N] 4.8
(4.9)

Wrdisco = Wmasa + Waisco [N]

Las ecuaciones (4. 6), (4. 7) y (4. 8) son usadas para conocer valor del peso total del
disco con el desbalance. Calculado con la ecuacién (4. 9) el valor del peso total es de
62,19 [N].

4.5.1.3 Célculo de la fuerza ejercida por el acople. El acople seleccionado para el
disefio del rotor tiene una masa de 0,15 [kg]. Para realizar el andlisis estatico es necesario

conocer su peso.

— . 4.10
Wacople = Macople " 8 ( )

Usando la ecuacion (4. 10) el valor calculado del peso del acople es de 2,453 [N].
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4.5.1.4 Andlisis estéatico. A continuacion, se presenta de manera grafica el rotor con las

distancias de sus respectivos accesorios en la Figura 19.

Figura 19. Andlisis estatico.

Disco de Desbalance

Acople Mufion 1 Mufién 2

- %

X1

X2

X3

Fuente: Elaboracion de los autores.

Los valores correspondientes a las distancias del acople a cada accesorio son mostrados

en la Tabla 6.

Tabla 6. Distancias de accesorios

Distancias Valor

X, 0,1114 [m]
X, 0,4114 [m]
Xs 0,7114 [m]

Fuente: Elaboracion de los autores.

Posteriormente se realizan los calculos estaticos del rotor en el plano XY para hallar los
valores de las fuerzas ejercidas en los cojinetes con ayuda de las ecuaciones (4. 11) y
(4. 12). Los resultados se muestran en la Tabla 7. Fuerzas, cortante y momentos en
plano XY. Con ayuda de estos valores se construyen los diagramas de esfuerzo cortante
y momento flector que se observa en la Figura 20 y sus resultados también se presentan

en la Tabla 7. Fuerzas, cortante y momentos en plano XY.
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Z 1'-"y = _Wacople + l'-"cly — Wrdisco + Fc2y =0 (4. 11)

Z lv[cly = (Wacople ' Xl) - (WTdisco ’ (Xz - Xl)) + (FCZy ' (X3 - Xl)) =0 (4. 12)

Tabla 7. Fuerzas, cortante y momentos en plano XY

Resultados Valor
Fe1y 34 [N]
Feay 30,64 [N]
Vyy 31,55 [N]
Myy 9,192[N - m]

Fuente: Elaboracion de los autores.

Figura 20. Diagrama de esfuerzo cortante y momento en el plano XY
Facople
I 1

- |
|

Feojineted Fcojinete2

31,547 [N]

[m]

2,453 [N]

30,64 [N]
M [N-m)
9,192 [N-m]

[m]

0,2732 [N-m]

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Posteriormente se realizan los calculos estaticos del rotor en el plano XZ para hallar los
valores de las fuerzas ejercidas en los cojinetes con ayuda de las ecuaciones (4. 13) y
(4. 14) y. Los resultados se muestran en la Tabla 8. Con ayuda de estos valores se
construyen los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector que se observa en la

Figura 21 y sus resultados también se presentan en la Tabla 8.

2 F, =Fciz = Whasa + Fe2z =0 (413

> Mty = (“Wanasa* (% = X0)) + (e (% = X)) = 0 .1

Tabla 8. Fuerzas, cortante y momentos en plano XZ

Resultados Valor
Feiyz 29,55 [N]
Fepy 29,55[N]
Vyz 29,55 [N]
My 8,866 [N - m]

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 21. Diagrama de esfuerzo cortante y momento en el plano XZ

1Wmasa

1 I

| I

Fcojinete1 Fcojinete2

29,55 [N]

[m]

29,55 [N]
M [N-m]
8,866 [N-m]

[m]

Fuente: Elaboracion de los autores.

A continuacion, se halla esfuerzo cortante y momento flector maximos generados en el
rotor con ayuda de las ecuaciones (4. 15) y (4. 16) las cuales dan como resultado

43,23 [N]y 12,77 [N - m] respectivamente.

/ 4.15
Vinax = [ Vxy” + Vxz° *. 19

/ (4. 16)
Mmax = |Mxy” + Mxz”

4.5.1.5 Calculo torque del sistema. Para conocer el torque del sistema es necesario
conocer la potencia del motor en [Kw], El motor seleccionado tiene 0,75 [Hp]

1
Pot = [Hp] - —— 4. 17)
ot = [Hp]- 7=
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Thax "N (4. 18)

Pot = 5550

Usando las ecuaciones (4. 17) y (4. 18) se obtienen los valores de la potencia y el torque

del sistema, dando como resultado 0,5597 [Kw] y 0,7636 [Nm] respectivamente.

4.5.1.6 Criterio de falla por resistencia de materiales. Las ecuaciones que definen los

esfuerzos normales principales, esfuerzos normales y esfuerzo cortante, estan dadas por

Hamrock®.
Ox , [0x* 2 (4. 19)
01_2 = 7 + 7 + Txy
o = 32" Mmax (4. 20)
x - d3
_ 16 " Tnax | 2 Vinax (4. 21)
Ty = m-d3 + A
AT d? (4. 22)
4
012 = S—y (4.23)
Nseguridad

Resolviendo el sistema de ecuaciones (4. 19) a (4. 23) se obtiene el diametro minimo
admitido por resistencia de materiales, dando como resultado un diametro de
0,008436[m].

45.1.7 Célculo diametro por fatiga. Los célculos necesarios para determinar el
diametro de acuerdo con las solicitaciones por fatiga se realizan de acuerdo con los

factores® que se muestran en la Tabla 9.

5> Hamrock, B. J., Schmid, S., & Jacobson, B. (2004). Fundamentals of Machine Elements (2% ed.).
McGraw-Hill Education (ISE Editions). p140- 174.
6 SHIGLEY. Op. cit, p 273 - 288.
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Tabla 9. Factores de disefio

Factores

Cs=1 Cc = 0,897 Confiabilidad del 90%
=1 Ke=1
Nseguridad = 3 Sut = 900 [Mpa]

Fuente: Elaboracién de los autores con base disefio de maquinas de Shigley

Se = 0,5 Sy¢* Csup - G5 C * €y (4. 24)
Csup = 4,51 - Sut=0-26% (4. 25)
D 32 Nseguridad [K Mmax]2 + 3 leaxr ’ (4. 26)
fatiga = e f° e
aHes : Se 4 |'S,

Resolviendo las ecuaciones (4. 24), (4. 25) y (4. 26) se obtiene el diametro minimo
admitido por fatiga dando como resultado un diametro de 0,01092 [m] que se normaliza
a media pulgada para asegurar su facilidad de fabricacion y compatibilidad con los demas

elementos.

45.1.8 Andlisis CAE en SolidWorks. Mediante un andlisis CAE con ayuda de
SolidWorks se determina el desplazamiento y las deformaciones unitarias que tendra el

rotor debido a las cargas que soporta.
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Figura 22. Analisis de desplazamiento.

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos |
Escala de deformacion: 16,5928

URES (mm)

4,824¢+00

. 4,243e+00

. 3.861e+00

_ 3,380¢+00

| 2.899+00

\y | 2418e+00
| 1,937e+00

. 1.456e+00
9,744¢-01

I 4,932¢-01
1,204e-02

pu

Fuente: Elaboracion de los autores.

Figura 23. Analisis de deformaciones unitarias.

Tipo de resultado: Deformacibn unitaria estatica Deformaciones unitarias|
Escala de deformacion: 16,5928
ESTRN
7,876e-04
. 7,088e-04
_ 630104
_ 5513204
_ 472504
| 3,938e-04
| 3,150e-04

_ 2363204

1,575e-04
7.876e-05
3,148¢-16

P

Fuente: Elaboracion de los autores.

A partir de la Figura 22 y Figura 23, los desplazamientos y deformaciones obtenidos no
representan un factor critico para el disefio, lo que resulta en un factor de seguridad
altamente conservador. Basandose en los calculos previos, se puede determinar el

diametro minimo requerido para la construccion e implementacion del eje principal. Este
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diametro se selecciona tomando como referencia el obtenido en el analisis de fatiga,

sirviendo como base para desarrollar el modelo final del eje.

4.5.2 Célculo velocidad critica. El célculo de la velocidad critica de un eje es
fundamental en el disefio, ya que determina la velocidad a la cual el sistema entra en
resonancia. Este fendmeno ocurre cuando la frecuencia de rotacion coincide con una de
las frecuencias naturales del eje, provocando un aumento significativo en las amplitudes
de vibracion. Conocer este valor y superarlo asegura que el rotor pueda comportarse de

manera flexible.

El analisis comienza con la geometria y propiedades del rotor, la nomenclatura usada
para este calculo se muestra en la Tabla 10. El calculo de la velocidad critica del eje se
hace en base al método de Rayleigh-Ritz’ cuya ecuaciéon es una aproximacion

conservativa del primer modo de vibracion o frecuencia natural.

Tabla 10. Geometria y propiedades del Rotor para calculo de velocidad critica.

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO DESCRIPCION
L Longitud del eje I Momento de inercia
del eje
Deje Diametro del eje 8 Deflexion maxima
E Modulo de g Gravedad
elasticidad del eje
Mgisco Masa del disco de Fn Frecuencia natural
desbalance
Wiisco Peso del disco de Neritica Velocidad critica
desbalance

Fuente: Elaboracion de los autores.

" KRUGER. Critical Speed of Shaft. Technical Bulletin TBN017.0/1998, 5 p
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Tabla 11. Datos previamente establecidos y calculados

Caracteristica o propiedad Valor
L 0,76[m]
Deje 0,0127 [m]
E 210 - 10° [pa]
Mgisco 0,3142 [kg]
Wiisco 3,083 [N]

Fuente: Elaboracion de los autores.

Para calcular la velocidad critica es necesario calcular el momento de inercia del eje en
funcion del diametro y la deflexibn maxima del mismo. Tomando los valores de la Tabla
11 para resolver las ecuaciones. Las férmulas utilizadas se encuentran en el Anexo By

Anexo C.

T * Deje (4. 27)
= WdiSC—O'LB (4. 28)

_1 .8 (4. 29)

Ncrl’tica =60 - Fn (4. 30)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (4. 27) a (4. 30) se obtienen los resultados

mostrados en la Tabla 12.
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Tabla 12. Resultados de velocidad critica

Caracteristica o propiedad Valor
I 1,277 - 10°[m*]
8 6,279 - 107> [m]
Fn 48,61 [Hz]
Necritica 2917 [Rpm]

Fuente: Elaboracion de los autores.

El andlisis modal en SolidWorks se realiza con el objetivo de conocer la frecuencia natural
del rotor por medio de elementos finitos, considerando una geometria fija en la ubicacién
de los mufiones. En la Figura 24 se observa que la frecuencia natural del rotor es de
49,914 [Hz], existiendo una muy buena aproximacion entre los resultados obtenidos por

el método de Rayleigh-Ritz mostrado en la Tabla 12.

Figura 24. Frecuencia natural del rotor en SolidWorks

Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud2

Forma modal: 2 Valor = 49,914 Hz

Escala de deformacion: 0,0445654

AMPRES
1,705¢+00
._ 1,535e+00
- 1,364e+00
_ 1,194e+00
_ 1,023e+00
. 8527e-01
. 6,822e-01

_ 5,116e-01

3411e-01
1,705e-01
0,000e+00

[E=IForma modal: 2[Z=]

Fuente: Elaboracion de los autores
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4.6 DISENO DEL MUNON

Para garantizar el disefio del cojinete, es necesario disefiar el mufidbn que representara
la velocidad del rotor de Jeffcott. Partiendo de la necesidad de alojar proximitores FK-
202F TRANSDUCER Shinkawa ubicados entre si a 90 grados dentro del cojinete como

se muestra en la Figura 25.

El disefio de los muiiones se hace con base en las especificaciones de los proximitores
gue se alojaran en el cojinete, debido a que se debe garantizar una minima distancia para
gue estos no generen interferencia entre si al momento de tomar datos, teniendo en
cuenta su rango de medicion de 0.25[mm] hasta 2.25 [mm] como lo especifica el

fabricante Shinkawa®.

Figura 25. Posicion proximitores

Fuente: Elaboracion de los autores.

8 Shinkawa Electric Co., Ltd. *FK-202F Seismic Transmitter.* [En linea]. Consultado el 7 de

febrero de 2025. Disponible en: <https://www.shinkawa.co.jp/assets/pdf/fk202f iec_se.pdf>. 2 p.
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Este mufidn se disefia con un diametro de 27 [mm] y una longitud de 28,2 [mm]. Ademas
de esto, para que este sea solidario al eje en el momento de operacion del rotor, se
instalan tornillos prisioneros en las caras exteriores del mismo, como se observa en la

Figura 26.

Figura 26. Disefio del mufion

Fuente: Elaboracion de los autores.

El disefio detallado de esta pieza se puede observar en el. Anexo D

4.7 DISENO COJINETE

Se requiere que los cojinetes hidrodindmicos disminuyan la friccion generada por los
mufiones, por esto se fabricaran en bronce SAE 64, debido a que los cojinetes fabricados
en dicho material pueden operar a altas velocidades, estos cojinetes son bipartidos de

dos lébulos con relacion longitud/didametro de aproximadamente 1.
Se seleccionara un lubricante para los cojinetes hidrodinamicos tipo SAE 10W-30 debido

a su capacidad para disminuir el desgaste y mantener una buena viscosidad, durante su

operacion a altas temperaturas originadas por las altas velocidades de operacion.
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El sistema de lubricacion seleccionado para los cojinetes es el método por goteo, el cual
asegura un suministro de lubricante al espacio entre el mufion y el cojinete. Este sistema
consistira en un depodsito o copa de lubricacion equipado con un sistema de goteo. El
aceite lubricante 10W-30, se distribuye por gravedad hacia el cojinete, formando una

pelicula hidrodinAmica que reduce la friccién y el desgaste.

Para garantizar el disefio del cojinete es fundamental llevar a cabo un analisis detallado
de las variables que inciden en él, tales como lubricacion, carga soportada y dimensiones.
Con el objetivo de llevar a cabo el disefio del cojinete hidrodinAmico se utilizaran las
gréaficas de por Raimondi y Boyd expuestas en el libro de disefio en ingenieria mecanica
de Shigley®. La nomenclatura de las variables para llevar a cabo este disefio se muestra

en la Tabla 13.

Tabla 13. Nomenclatura de formulas disefio de cojinete hidrodindmico

Nomenclatura disefio cojinete

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO DESCRIPCION
L Longitud del S Numero de
cojinete Sommerfeld
Dcojinete Diametro del Cdesing Holgura radial de
cojinete disefio
Dufisn Diametro del Cr Holgura radial para
mufion minima friccion
I'musén Radio del Cw Holgura radial para
mufon maxima capacidad
de carga
W Carga radial P Presion nominal del
aplicada cojinete

9 SHIGLEY. Op. cit, 610 p.
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i Viscosidad N Velocidad de
absoluta del Rotacion

aceite

Fuente: Elaboracién de los autores.

El propésito del cojinete es soportar la carga radial aplicada y cumplir con los
requerimientos de la Tabla 14, mediante una pelicula continua de lubricante, evitando asi
el contacto directo entre el cojinete y el mufién. Es esencial generar una presién de aceite
suficiente para soportar dicha carga. Para esto es necesario calcular la holgura en donde
se presentara la pelicula lubricante. Un aspecto practico para tener en cuenta en los
cojinetes hidrodinamicos es el suministro adecuado de lubricante, que debe realizarse en
una zona opuesta al area donde se genera la presion hidrodindmica que soporta la carga.
De lo contrario, el orificio de suministro podria interrumpir la acumulacién de presion en

la pelicula de lubricante.1°

Tabla 14. Requerimientos del cojinete hidrodinamico

Descripcion Especificaciones
Carga radial aplicada 28 [Lb]
Diametro mufion 1,063][in]
Velocidad maxima de giro 116,66 [reTV
Temperatura maxima de operacion del lubricante 212 [°F]

Fuente: Elaboracion de los autores.

10 Robert L. MOTT. Disefio de Elementos de Maquinas. México, 2006. 616 p.
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4.7.1 Datos conocidos previos al disefio del cojinete. El disefio del cojinete se realiza
en base a las dimensiones del mufidén bajo el concepto de cojinete recto de dos piezas
debido a surelaciéon de L/d = 1y fabricado en bronce SAE 64. Los datos necesarios para

el calculo del cojinete se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Datos para célculo de cojinete

Caracteristica o propiedad Valor

L 1,259 [in]
w 28 [Ib]
I'mufion 0,5315 [in]

Fuente: Elaboracion de los autores.

El aceite seleccionado es el SAE 10W-30 a 212°F, ya que cumple con los requerimientos
minimos de viscosidad de la temperatura maxima, sus propiedades como baja resistencia
al corte, alto indice de viscosidad facilitan el arranque a baja temperatura y alcanzar
diferentes regimenes de operacién, garantizando la formacion de la pelicula

hidrodinamica.
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Figura 27. Relacion viscosidad absoluta y temperatura con aceites
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Fuente: Elaboracién de los autores. Con base a la figura 12-14 disefio de maquinas de
Shigley!

De la Figura 27 se obtiene la viscosidad absoluta del aceite seleccionado p =
1,38 [ureyn], posteriormente se calcula la presion nominal del cojinete (en el area

proyectada del mufién) y la relacion L/d para asi hallar el numero de Sommerfeld

mediante la Figura 28.

11 SHIGLEY. Op. cit, 610 p.

59



P= w (4. 31)

2 I'mugién * L

Relacion = (4. 32)

muiion

Resolviendo las ecuaciones (4. 31) y (4. 32) obtenemos que la presion nominal del
cojinete y la relacion de cojinete es 23,89 [Ib/in?] y aproximadamente 1 respectivamente.
En la Figura 28 se establece el nimero de Sommerfeld considerando minima friccion y

maxima capacidad de carga en el cojinete.

La holgura radial en el cojinete hidrodinamico es un parametro critico que influye en el
desempefio del sistema, ya que afecta la generacion de la pelicula de lubricante, la
friccion, la disipacion de calor y la capacidad de carga. En el disefio de estos cojinetes,
se pueden considerar dos extremos en el disefio de la holgura. El primer extremo es la
condicion de holgura minima para reducir la friccion, ya que la pelicula de lubricante se
mantiene delgada y estable. Sin embargo, esta configuracion también reduce la
capacidad de carga del cojinete y puede aumentar el riesgo de contacto entre el mufion
y el cojinete ante variaciones en la carga o la temperatura. En el segundo extremo se
considera una holgura maxima para aumentar la capacidad de carga, permitiendo que se
genere una pelicula de lubricacion mas gruesa, lo que incrementa la capacidad de carga

del cojinete.

La ecuacion para obtener los valores de holgura radial para minima friccion y maxima

capacidad de carga en el cojinete esta dada por la ecuacion (4. 33)*2.

S = (rml(l:ﬁén)z % (4. 33)

12 |pid. p 611.
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Figura 28. Célculo nimero de Sommerfeld
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Fuente: Elaboracion de los autores. Con base a la figura 12-16 disefio de maquinas de
Shigley*?

De la Figura 28 se obtiene el nimero de Sommerfeld para la condicion de minima friccion
y maxima capacidad de carga en el cojinete estimando un valor de 0,08 y 0,21
respectivamente. Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion (4. 33), se halla el
valor correspondiente a la holgura ¢ para cada condicion, los resultados se observan en
la Tabla 16.

Dado que ambos extremos presentan limitaciones, se opta por un valor de holgura radial
intermedio que equilibre la friccion y la capacidad de carga, el cual se calcula mediante
la ecuacion (4. 34) y su resultado se observa en la Tabla 16.

13 SHIGLEY. Op. cit, 611p.
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Cdesing = ( 2 ) ( )

Tabla 16 .Valores de holguras

Caracteristica o propiedad Valor
Cr 0,004878 [in]
Cw 0,003011 [in]
Cdesing 0,003944(in]

Fuente: Elaboracion de los autores.

Utilizando el valor de la holgura radial de disefio mostrado en la Tabla 16 se calcula el

diametro del cojinete mediante la ecuacion (4. 35) dando como resultado 1,071 [in].

— . 4.35
DCojinete - Dmuﬁén + 2 Cdesing ( )

El disefio del cojinete hidrodindmico se muestra en la Figura 29, donde se puede
identificar la entrada del lubricante y la ranura de lubricacién, que se puede ver con mas
detalle en la Figura 30. El disefio de esta ranura se realiza de acuerdo con el estdndar
ISO 12128%4. Teniendo en cuenta la ubicaciéon de la presién maxima del lubricante el
cojinete hidrodinamico cuenta con dos agujeros en la parte superior espaciados a 90°
para ubicar los proximitores y de este modo asegurar que la pelicula lubricante no se vea

afectada.

14 1SO (International Organization for Standardization). *ISO 12128:2020 — Microscopes — Quality
evaluation of optical systems*. ISO, 2020. [En linea]. Consultado el 7 de febrero de 2025. Disponible en:
<https://cdn.standards.iteh.ai/samples/76398/d8965ad868e74dcdbdecd032fbefd016/ISO-12128-
2020.pdf>.
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Figura 29. Cojinete hidrodinamico bipartido

Entrada lubricante

Ranuras de lubricacion

Alojamiento proximitores

Fuente: Elaboracion de los autores.

El cojinete se divide en dos partes, como se muestra en la Figura 29, para facilitar el
montaje y desmontaje sin necesidad de retirar completamente el mufion o desmontar
otros componentes del rotor y reduciendo el tiempo de mantenimiento. Asi mismo, la
configuracion bipartida permite inspeccionar y limpiar el cojinete con mayor facilidad, lo
gue ayuda a detectar desgastes u otros problemas antes de que se conviertan en fallas

graves.

Figura 30. Ranuras de lubricacion de cojinete hidrodinamico

/ X Lf@%
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Fuente: Elaboracion de los autores.

El plano detallado de esta pieza se puede observar en el Anexo D.
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4.8 SELECCION DE SOPORTES

Para garantizar la estabilidad estructural del banco de pruebas y minimizar la transmision
de vibraciones al entorno, se seleccionaron soportes elastoméricos como elementos de
aislamiento. Estos soportes cumplen una doble funcion: proporcionar un apoyo estable
al bastidor y absorber las vibraciones generadas durante las pruebas. El disefio del
sistema incluye un total de seis soportes distribuidos estratégicamente. Cuatro de ellos
se ubican en las esquinas del bastidor, proporcionando soporte uniforme en los puntos
extremos de la estructura. Los dos soportes restantes estan situados en el centro, a lo
largo de los laterales, para reforzar la estabilidad y ofrecer un aislamiento adicional en las

zonas mas criticas donde pueden concentrarse mayores cargas dinamicas.

El uso de soportes elastoméricos como el que se muestra en la Figura 31, se utiliza
gracias a sus propiedades de amortiguamiento y flexibilidad, las cuales permiten reducir
significativamente la transmision de vibraciones a las superficies de apoyo. Ademas, su
resistencia al desgaste y capacidad para operar bajo diferentes condiciones de carga,
aseguran un rendimiento éptimo a lo largo del tiempo. Esta configuracién garantiza un
funcionamiento estable del banco de pruebas y contribuye a prolongar la vida util de sus

componentes.

Figura 31. Soporte elastomérico

Fuente. CAUCHO AMORTIGUADOR PLANO partes de recambio para autos y
camiones.[Consultado el 28, enero, 2025]. Disponible  en Internet:

<https://incolca.com/producto/caucho-amortiguador-plano/>.
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4.9 DISENO DE PLACA ALINEACION

La placa de alineacion fue disefiada con el proposito de garantizar una conexién entre el
motor y el eje del rotor por medio del acople, permitiendo ajustar y mantener su correcta
alineacion. Este componente desempefia un papel crucial en el funcionamiento del banco
de pruebas, ya que una alineacion inadecuada puede generar problemas como

vibraciones excesivas.

La placa esta disefiada para sostener firmemente el motor, asegurando su estabilidad
durante las pruebas. Incorpora un sistema de alineacion basado en dos tornillos de ajuste
como se observa en la Figura 32, los cuales permiten realizar desplazamientos
controlados de la placa en conjunto con el motor. Este sistema facilita movimientos en
direcciones horizontales para corregir cualquier desalineacion existente, asegurando que

el motor y el eje del rotor estén alineados.

Ademads, la placa de alineacion estara construida con lamina HR la cual garantiza su
rigidez y resistencia durante las operaciones. Este disefio no solo asegura un ajuste
preciso, sino que también contribuye a reducir el tiempo de mantenimiento, al simplificar

el proceso de alineacién del sistema.

Figura 32. Placa de alineacion

Placa de alineacion

\Tornillo de cjuste

Fuente: Elaboracién de los autores.

El plano detallado de esta pieza se puede observar en el Anexo D.
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4.10 DISENO DEL ALOJAMIENTO DEL COJINETE

Al igual que el cojinete hidrodinamico, el alojamiento también es bipartido como se
observa en la Figura 33, con el objetivo de mejorar y facilitar la instalacion y montaje del
cojinete dentro del mismo, ademas de esto, cuenta con un cufiero en la seccion inferior
como se observa en la Figura 34, en donde se instala una cufa de fijacion que asegura
gue el cojinete mantenga su posicion durante la operacion, evitando cualquier
desplazamiento o cambio no deseado. La seccion inferior cuenta con unas guias las
cuales deslizan y se ajustan en el bastidor asegurando que el alojamiento se mantenga
alineado.

Figura 33. Alojamiento

Seccidn superior

Seccidén inferior

Fuente: Elaboracién de los autores.
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La seccion superior del alojamiento como se observa en la Figura 33, cuenta con un
disefio que permite ubicar un depdsito de aceite, asegurando una alimentacion adecuada
de lubricante al interior del cojinete. Este disefio incluye un canal o comunicacion directa
gue permite que el aceite fluya por gravedad al interior del cojinete, garantizando una
lubricacion uniforme y reduciendo el riesgo de desgaste o fallos prematuros. Asi mismo
esta seccion cuenta con agujeros roscados concéntricos con los del cojinete en los cuales

irdn ubicados los proximitores.

Figura 34.Caracteristicas del alojamiento.

Alojamiento proximitores

Canal de alimentacion
del lubricante

o
i
|
I
I
1
I

: Guias de alineacion

Fuente: Elaboracion de los autores.

El plano detallado de esta pieza se puede observar en el Anexo D.

67



4.11 DISENO SOPORTE DE MOTOR

El soporte que se muestra en la Figura 35 ha sido disefiado para garantizar la fijacion del
motor a la placa de alineacion, asegurando que se mantenga correctamente alineado con
ella, incluso durante procesos de instalacion y desinstalacion. Debido a la geometria
particular del motor, fue necesario desarrollar un disefio especifico tal como se observa
en el Anexo D. Este facilitard su montaje en dicho soporte. Ademés de esto el material
de este soporte se fabricara en duraluminio con el objetivo de disminuir el peso en el

bastidor.

Figura 35. Soporte de motor

Fuente: Elaboracion de los autores.
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5. CONSTRUCCION Y MONTAJE

La presente unidad describe el modelo global después de disefiado y seleccionado cada
uno de sus componentes, a continuacion, se elabora el modelo a escala real en el
programa SolidWorks mostrado en la Figura 36, muestra la ubicacién de los componentes
involucrados para la elaboracién del banco de pruebas. Seguidamente se procedi6 a la

fabricacion del banco de ensayos.

Figura 36. Banco de ensayos

Fuente: Elaboracion de los autores.

5.1 SISTEMA ESTRUCTURAL

El sistema estructural consta del bastidor y los soportes de este. Para la fabricacion del
bastidor se emplearon procesos de mecanizado como el fresado, el cual permitio
desbaste del duraluminio para crear las guias que facilitan el deslizamiento y ajuste de
los alojamientos. Posteriormente, se realizaron las perforaciones necesarias utilizando un
taladro de arbol, asegurando precision en la ubicacion de los orificios para el ensamble
de los diferentes componentes. El resultado se observa en la Figura 37 y el plano

detallado en el Anexo D.
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Figura 37. Construccion del bastidor

Fuente: Elaboracion de los autores.

5.2 SISTEMA DE ALINEACION

Este sistema estd compuesto por la placa de alineacion y soporte de motor como se
observa en la Figura 38. La fabricacion y mecanizado de estos componentes se llevo a
cabo mediante un proceso de corte, fresado y taladrado asegurando las dimensiones

propuestas en el Anexo D.

Figura 38. Montaje de placa de alineacién, soporte y motor

Fuente: Elaboracién de los autores.



5.3 SISTEMA DE APOYO DEL ROTOR

Este sistema de apoyo del rotor estd compuesto por los alojamientos y los cojinetes
hidrodinamicos mostrados en la Figura 39. La fabricacibn y mecanizado de estos
componentes se llevd a cabo mediante un proceso de corte, fresado, taladrado y

torneado, asegurando las dimensiones propuestas en el Anexo D.

Figura 39. Unidad de apoyo del rotor

Fuente: Elaboracién de los autores.

5.4 SISTEMA DEL ROTOR

Este sistema esta compuesto por un eje de acero AlSI 4140 con un didmetro de 1/2
pulgada, junto con los mufiones del mismo material, un disco de desbalance y el acople

previamente seleccionado, como se muestra en la Figura 40. El mecanizado del eje, disco
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y mufiones se realiz6 a través de un proceso de torneado y fresado, lo que permitio

asegurar las dimensiones especificadas en el Anexo D.

Figura 40. Unidad del rotor

Fuente: Elaboracion de los autores.

5.5 ENSAMBLAJE DEL BANCO DE ENSAYOS

El banco de pruebas ha sido disefiado para facilitar tanto el ensamblaje como el

desmontaje de todos sus componentes, utilizando herramientas convencionales como
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llaves Bristol. Su disefio permite realizar modificaciones en la ubicacion de la unidad de
apoyo del rotor, con el objetivo de realizar diferentes estudios. El tiempo promedio para
ensamblar por completo el banco es de aproximadamente 1 hora. A continuacion, se

presenta su configuracién en la Figura 41.

Figura 41. Ensamblaje del rotor

Fuente: Elaboracion de los autores.

5.6 PUESTA A PUNTO DEL BANCO DE ENSAYOS

Para garantizar resultados satisfactorios, es fundamental eliminar cualquier factor que
pueda alterar la sefial de vibracion esperada en el banco de ensayos, asegurando asi las
mejores condiciones de operacion. Por esta razon, antes de realizar cualquier prueba, es

necesario llevar a cabo la alineacion entre el motor y el eje.

Finalizando la alineacion, se realiza la instalacion de los proximitores con el objetivo de
llevar a cabo el balanceo del banco de ensayos. El balanceo es un proceso crucial, ya
gue permite minimizar las fuerzas generadas por el desequilibrio, reduciendo la aparicion

de vibraciones no deseadas que pueden afectar la precision de los resultados.
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5.6.1 Alineacién. Una buena alineacién del eje del banco de ensayos es esencial para
prevenir fallos prematuros en los cojinetes, evitar la fatiga del eje y minimizar los niveles
de vibracion. Ademas, contribuye a reducir el riesgo de sobrecalentamiento y el consumo
excesivo de energia. Para garantizar un nivel 6ptimo de alineacion que permita el correcto
funcionamiento del sistema, se emplea un alineador laser TKSA 20 de SKF disponible en

el laboratorio de Sielecom.

Para comenzar con este proceso es necesario fijar las unidades de medicién como se
muestra en la Figura 42. Ubicando las unidades de medicién movil y estacionaria, en el
eje del motor y el eje del rotor respectivamente.

Figura 42. Unidades de alineacion

Fuente: Elaboracion de los autores.

Seguido a esto se introducen las dimensiones requeridas para la configuracion de la

maquina teniendo en cuenta los parametros establecidos del manual de SKF como se
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muestra en la Figura 43. Los valores correspondientes al banco de ensayos se observan

en la Figura 44.

Figura 43. Parametros de configuracion

Fuente: Alineador de ejes TKSA 20 de SKF.

Figura 44. Parametros de alineacion

£

SKF Shaft Alignment Too|
TKSA 20

Fuente: Elaboracién de los autores.
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Posteriormente se toman los datos en las posiciones de —90°y 90° arrojando como
resultado la desalineacion que presenta el banco de ensayos en la Figura 45, la cual
supera los valores permitidos en los rangos de operacion que indica el manual de SKF

como se muestra en la Figura 46.

Figura 45. Resultado desalienacion
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Figura 46. Maxima desalineacion permitida

-~ -

n A

rpm mm/100 mm mm 0.0017/1” 0.001”
0 - 1000 0.10 0.13 1.0 5.1
1000 - 2000 0.08 0.10 0.8 3.9
2000 - 3000 0.07 0.07 0.7 2.8
3000 - 4000 0.06 0.05 0.6 2.0
4000 - 6000 0.05 0.03 0.5 1.2

Fuente: Alineador de ejes TKSA 20 de SKF.
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Para mejorar los resultados se instalan Shims de alineacion entre la placa de alineacion
y el bastidor, esto ayuda a corregir la desalienacion vertical como se muestra en la Figura
47. Ademas de esto, se ajustan los tornillos de la placa de alineacion para corregir la
desalineacién horizontal, lo que permite mejorar significativamente los resultados como

se observa en la Figura 48, los cuales se encuentran en el rango permitido por SKF.

Figura 47. Shims de alineacion instalados

Fuente: Elaboracion de los autores.

Figura 48. Resultados de alineacion.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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5.6.2 Instalacion de proximitores. Para garantizar la medicién de la vibracion en el
banco de ensayos, se realiz6 la instalacion de 4 proximitores, 2 en cada alojamiento como
se observa en la Figura 49, considerando su rango de medicion, el cual abarca desde
0.25 [mm] hasta 2.25 [mm] como lo especifica el fabricante Shinkawa®®> Con el objetivo
de obtener datos completos y evitar que la sefial de los sensores se salga de los limites
operativos, los proximitores fueron instalados en un punto intermedio dentro de este

rango.

De esta manera, la posicion inicial de los sensores se establecidé aproximadamente en
1.25 mm de los mufiones, lo que permite capturar variaciones tanto en aumentos como
en reducciones de la distancia de medicion sin riesgo de pérdida de datos. Esta
configuracion asegura un monitoreo adecuado del comportamiento dinamico del rotor y

facilita un analisis de la vibracién en los cojinetes hidrodinamicos.

Figura 49. Instalacion de proximitores

Fuente: Elaboracion de los autores.

15 Shinkawa Op. cit 2 p.
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5.6.3 Balanceo. El desbalanceo es una caracteristica propia de los rotores, causada por
una distribucion desigual de masa a lo largo de su estructura. Esta condicion representa
una de las principales fuentes de vibracion en el banco de ensayos y puede contribuir
significativamente a la disminucién de la vida util de los elementos que lo conforman. Para
disminuir estos efectos. Este procedimiento sigue los lineamientos establecidos en los
estandares ISO 21940, los cuales regulan y estandarizan las técnicas para lograr un

balanceo eficiente.

Para el desarrollo de este procedimiento de balanceo se emplea un analizador de
vibraciones OROS OR35 ANALYZER, junto con proximitores SHINKAWA, los cuales
permiten obtener mediciones de la respuesta vibratoria del rotor. El método empleado
para el balanceo del rotor es el balanceo en un solo plano, el cual se basa en la premisa
de que, si el equipo es balanceado a bajas revoluciones, permanecera equilibrado en

todo el rango de velocidades de operacion.

El hecho de contar con cuatro proximitores instalados en el banco de ensayos permite
obtener una visibn completa del comportamiento vibratorio del rotor en diferentes
posiciones. Sin embargo, para el procedimiento de balanceo, se hace necesario utilizar
un unico valor representativo. En este caso, se selecciona el valor maximo entre los
cuatro sensores, ya que este indica la zona de mayor vibracion y, por lo tanto, el punto
mas critico del desbalance. La seleccion del valor maximo entre estos sensores se debe
a que este representa la condicion mas critica de vibracion dentro del sistema, lo que
permite evaluar con mayor precision la magnitud del desbalance y su efecto sobre el

rotor.

El analisis del balanceo se basa en la componente 1X PK-PK, que indica la amplitud de
la vibracion en la frecuencia de rotacion del eje, y en la 1X PH, que proporciona la fase
de dicha vibracion. Estos valores son fundamentales para determinar la ubicaciéon y

cantidad de la correccion necesaria. Al tomar el mayor valor registrado entre los cuatro
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proximitores, se garantiza que la correccion aplicada sea suficiente para reducir la
vibracion en el punto mas afectado, optimizando asi la estabilidad y desempefio del rotor.
Se inicia con la medicion de la vibracion inicial sin correccion a 1800 [RPM] para
determinar los niveles de desbalance y sus frecuencias asociadas. Dando como

respuesta los valores mostrados en la Figura 50.

Figura 50. Datos de balanceo sin correccion

Speed 1 : 1810 RpMm 30 Hz Date : 18/02/2025-17:26:13 Time: 04min 49s 948ms Status : Stopped
Ov [Pk-Pk] Ov AS [Pk-Pk] 1X [Pk-Pk] 1X Ph 2X [Pk-Pk] 2X Ph
Mach1.P1.Y [pm] 18.14 21.30 16.35 161.64 2.81 3.77
Mach1.P1.X [um] 61.01 68.78 | 55.95 | | 327.42 | 2.05 137.43
Mach1.P2.Y [pm] 8.22 8.07 4.06 23.19 192 149.07
Mach1.P2.X [pm] 8.65 9.06 5.70 156.62 0.11 179.08

Fuente: Elaboracion de los autores.

En la Figura 50 se muestran los valores de los 4 proximitores, de los cuales se toma el
valor del proximitor de la posicion 1X ya que en este se observa una amplitud y fase de
55,95 [um] y 327,42° respectivamente, los cuales representan un valor superior a los
resultados de los demas proximitores y estos se representan como un vector O en un

plano polar como se muestra en la Figura 51.
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Figura 51. Vector de amplitud y fase sin correccion

90°
60° 120°
30° ‘ 150°
0° 180°
(0}
3300 | 2100
(o]
3000 240
270°

Fuente: Elaboracion de los autores.
A continuacion, se instala una masa de prueba de 1,74 [g] en un punto especifico del
rotor y se registra nuevamente la vibracién para evaluar el impacto de la masa de prueba.

Los datos de la nueva medicion se observan en la Figura 52.

Figura 52. Datos de balanceo con masa de prueba

Speed 1 : 1833 RpMm 31 yz Date ; 18/02/2025-17:34:12 Tjme : 495075ms Status : Stopped
v [Pk-PK] Ov AS [Pk-PK] 1X [Pk-PK] 1 Fh 2X [Pk-PK] X Fh
Mach1.FL1.Y [pm] 9.90 11.40 7.88 243.03 1.20 355.48
38.91 38.55 | 34.03 33.34 5.12 77.08
Mach1.P2.¥ [pm] 20.61 28.12 17.47 354.76 3.13 160.00
Mach1.P2.X [pm] 23.38 31.49 19.21 132.05 1.84 304.46

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Con base a la Figura 52 se toman nuevamente los valores correspondientes a la amplitud
y fase del proximitor de la posiciéon 1X, registrando valores de 34,03 [um] y 33,34°
respectivamente, los cuales se representan como un vector V en un plano polar, el cual
es la resultante entre el vector sin correccion O con el vector T, por lo tanto, T es el efecto

del peso de la masa de prueba, como se muestra en la Figura 53.

Figura 53. Vectores 0, V' y T en diagrama polar

90°
60° 120°
30° | 1502
v |
(@) |
3300 . 210°
3000 240°
270°

Fuente: Elaboracién de los autores.
A continuacion, se registran los valores de la magnitud y fase de cada vector, como se

muestra en la tabla

Tabla 17. Vectores de balanceo

Vector Magnitud Fase

O  5595[um] 327,42°
V. 34,03 [um] 3334°
T 52,29 [um] 110,97°

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Posteriormente, se calcula el peso de correccién con la ecuacion (5. 1)¢ hallando el valor

de la masa adecuada para el balanceo. Dando como resultado un valor de 1,86 [g]

. 9 (5.1)
prueba T

Pcorreccion

Una vez hallado el peso de correccion, se refleja el vector O en el diagrama polar dando
como resultado un vector 0’, posteriormente se traslada el vector T al origen. La direccion
de estos dos vectores deberia ser igual, por lo tanto, el peso de correccion se debe ubicar

a 36,45° desde la posicion del peso de prueba como se muestra en la Figura 54

Figura 54. Ubicacién para el peso de correccion con vectores 0"y T

90°
60° 120°
T.
30° ' 150°
O’
Oo / -
(o) |
3300 | 21 OO
(o]
3000 240
270°

Fuente: Elaboracion de los autores.

Una vez determinadas las correcciones, se fija la masa de balanceo en el punto adecuado

y se realiza una nueva medicion para verificar la reduccién de las vibraciones. Este

16 Girdhar, P., & Scheffer, C. (2004). Practical Machinery Vibration Analysis and Predictive Maintenance.
Elsevier Science & Technology Books. p.138
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proceso se repite hasta alcanzar un nivel de vibracion dentro de los limites aceptables
segun la norma ISO 21940, garantizando asi un funcionamiento estable y reduciendo el
impacto de cargas dinamicas en los cojinetes hidrodinamicos. Los resultados obtenidos

del balanceo se muestran en la Figura 55.

Figura 55. Valores de balanceo corregido

Speed1: 1834 RpM 31 yz Date : 18/02/2025 - 18:23:57 Time: 38min 03s 347ms Status = Monitoring 100%
Ov [Pk-PK] Ov AS [Pk-Pk] 1X [Pk-PK] 1X Ph 2X [Pk-PK] 2X Ph
Mach1.P1.Y [um] 13.31 14.24 6.25 40.24 428 183.99
Mach1.P1.X [pm] 13.84 15.99 5.76 208.72 2,64 355.82
Mach1.P2.Y [um] 26.62 27.68 14.64 0.65 8.28 305.26
Mach1.P2.X [um] 7.61 8.15 1.53 51.63 4.24 25.08

Fuente: Elaboracién de los autores.
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta seccion se presenta el analisis modal del rotor y del banco ensayos con ayuda
del software ANSYS y SolidWorks. Asi mismo, con ayuda del sistema de adquisicion de
datos OROS, se evalla el comportamiento dinamico del sistema realizando una prueba
de arranque (run-up), que permite identificar las velocidades criticas del rotor,

resonancias y deteccién de cambios en la rigidez del sistema.

6.1 ANALISIS DE FRECUENCIA DEL ROTOR CON OROS

Para realizar el analisis de frecuencias del rotor de manera experimental se usa el sistema
de adquisicion de datos OROS, el eje se divide en 8 elementos equidistantes, 9 puntos
son tomados para realizar las mediciones, los cuales se ubican en las divisiones de los 8
elementos. Para realizar la prueba hay que ubicar el acelerometro en el punto 6 donde

se asegura que existe un antinodo y no coincide con ningun nodo.

Figura 56. Configuracion de la medicion del analisis modal experimental.

S R PO P PO A O

|

El eje es suspendido en una estructura de soporte mediante bandas elasticas como se

Fuente: Elaboracién de los autores.

muestra en la Figura 57.
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Figura 57. Configuracion del eje para el andlisis modal experimental
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Los equipos e instrumentacién utilizados para realizar el Andlisis Modal Experimental

(EMA), junto con sus especificaciones clave, se enumeran en la Tabla 18.

Tabla 18. Especificaciones generales de los equipos e instrumentos utilizados en el

Analisis Modal Experimental (EMA)

Equipo usado Especificacion
OROS ORS35 Analyzer Hasta 102.4 KS/s
Hammer Dytran 5800B5 Sensibilidad 10mV/g

Acelerémetro Uniaxial Dytran 3056B1 Sensibilidad 4.83 mV/Ibf

Fuente: Elaboracion de los autores.

El software OROS Modal se emplea para la adquisicién, procesamiento y ejecucién del
Analisis Modal Experimental. En la Tabla 19 se presentan los principales parametros de

configuracion utilizados para la captura y andlisis de las sefiales de respuesta.
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Tabla 19.- Parametros de configuracion para el analisis modal experimental en el software
OROS Modal

Parametro Valor
Rango de frecuencia 0-400 [HZz]
Lineas espectrales 1600
Tiempo de muestreo 4 [s]
% de superposicion 67
Tipo de promedio Lineal
Numero de promedios 5
Tipo de ventana Fuerza/Exp

Fuente: Elaboracion de los autores.

Las caracteristicas modales se calculan a partir de las funciones de respuesta de
frecuencia (FRF) en todo el rango de frecuencias de medicion utilizando el método de
banda ancha, que emplea un algoritmo de identificacion modal robusto. Para aplicar este
método, se selecciona un rango de frecuencia de 20,5 [Hz] a 291,75[Hz] del grafico de la
funcioén de indicaciéon modal (MIF). Esta seleccion se realiza identificando los picos mas
prominentes y ajustando los limites al valle al comienzo del primer pico y al valle al final

del dltimo pico de interés, como se muestra en la Figura 58.
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Figura 58. Funcién de ldentificacion Modal (MIF) del Andlisis Modal Experimental del

rotor.

dB SV

Modal Indication Function

[20.500, 1.877e+001] [291.750, 2.743e+001]
651 | |
601 - .
551
501
451

201
151 - x : : 3 . <
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frequency (Hz)

Fuente: Elaboracion de los autores. Tomado del Oros

Con las frecuencias seleccionadas, se calculan las formas de deflexion y se obtiene la

Funcion de Respuesta en Frecuencia Sintetizada (SFRF), como se muestra en la Figura

59. La grafica muestra el ajuste, tanto en ubicaciébn de pico como en fase, de las

frecuencias propias seleccionadas entre la FRF sintetizada y la funcién de respuesta en

frecuencia obtenida a partir de las mediciones.

Figura 59. Funcion de respuesta de frecuencia sintetizada utilizando el método de banda

ancha

Phase (0)

dB Mag. (m/s*2/N)

Synthesized FRF : BroBand

[0.000, 0.000e+000] [399.750, -1.782e+002]

AT =
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[0.000, -1.223e+001] [399.750, 2.662e+001]
654
55+
45+
35+

25+

15
5+
5+

4153
0 50 100 150 200 250 300 350 200

Frequency (Hz)

Fuente: Elaboracion de los autores. Tomado del Oros
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Las formas modales obtenidas a partir del Analisis Modal Experimental (EMA) revelan un
modo correspondiente al primer modo de flexion del rotor y otro correspondiente al
segundo modo de flexion del rotor. Las frecuencias naturales asociadas a estos modos
son 60,17 [Hz] y 202,06 [Hz] respectivamente, lo que confirma que el rotor se comporta
de manera flexible. Las formas modales experimentales y sus frecuencias naturales se

muestran en la Figura 60.

Figura 60.- Primer y segundo modo de flexién del rotor obtenidos a partir del modelo

numeérico

BroBand : Mode 1 -Freq. 60.17Hz, Damp. 0.11%

1.0 g
.
& EI.I:II
¥ X
BroBand : Mode 2 - Freq. 202.06Hz, Damp. 0.14%
1.0
o

Z 0.0 .

L
W

Fuente: Elaboracién de los autores.
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6.2 ANALISIS MODAL DEL ROTOR CAD-CAE CON ANSYS.

El eje tiene frecuencias naturales asociadas a su flexion. El andlisis CAD-CAE permite
determinar estas frecuencias criticas para evitar que coincidan con las frecuencias de
operacion del eje. Mediante el software ANSYS se realiza el andlisis de la primera forma
modal del rotor, para validar los valores hallados a partir del Analisis Modal Experimental

(EMA), como se observa en la Figura 61.

Figura 61. Frecuencia natural ANSYS

L.
Fuente: Elaboracion de los autores.

De la Figura 61 se observa que el valor de la frecuencia natural es 62,492 [Hz], el cual
corresponde aproximadamente al valor del primer modo hallado por el Analisis Modal
Experimental (EMA). Esto permite validar los resultados obtenidos de forma

experimental.

6.3 ANALISIS DE FRECUENCIAS DEL BANCO CON SOLIDWORKS

A continuacion, se realiza un analisis modal en SolidWorks para el banco de ensayos con
el propdsito de evaluar su comportamiento dinamico, identificando las frecuencias

naturales de vibracién y los modos de deformacion que pueden afectar el rendimiento del
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sistema. Este estudio es fundamental para garantizar que la estructura del banco de
ensayos no experimente resonancia durante su operacion, lo que podria comprometer su

estabilidad y precision en la toma de datos.

Los resultados obtenidos muestran que el primer modo de vibracion ocurre a 116,89 [Hz]
mostrado en la Figura 62, en el cual se observa una deformacion vertical en el eje donde
esta acoplado el disco de desbalance. Por otro lado, el segundo modo de vibraciéon se
presenta a 118,28 [Hz] mostrado en la Figura 63, mostrando una deformacion horizontal

en la misma zona.

Figura 62. Primer modo de Vibracién

MNombre del modelo: Ensamblaje2

Mombre de estudio: Estudio de frecuencia 3(-Predeterminade-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud?

Forma modal: 7 Walor = 116,89 Hz

Escala de deformacion: 0,00716

AMPRES

1,311e+00

. 1,180e+00
_ 1,049e+00
_ 9,180e-01
_ 7.B&%e-01
. 6,559%e-0
_ 5.249e-01
_ 3,538e-01
2,628e-01
1,317e-01

£,98%¢e-04
Forma modal: 7

Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 63.Segundo modo de Vibracion

AMPRES Nombre del modelo: Ensamblaje2

Nomibre de estudio: Estudio de frecuencia 3{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud8

Forma modal: & Valor = 118,28 Hz

Escala de deformacién: 0,007 109

1,321e+00

l 1,189e+00

1,057e+0

_ 9,24%e-01

. 7.92%-01

b,608e-01

_ 5,288e-01

_ 3.967e-01

2,646e-01
1,326e-01

5,105e-04
Forma modal; 8

Fuente: Elaboracion de los autores.

Figura 64.Tercer modo de Vibracion

AMPRES
Nombre del modelo: Ensamblaje2
4,436e-01 Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 3{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud17
3,994e-01 N Forma modal: 17 Valor = 211,27 Hz

Escala de deformacion: 0,071258
_ 3,552e-01

3,110e-01

_ 2,667e-01

2,225e-01

1,783e-01

1.341e-01

8,991e-02

4,570e-02

1,490e-03
Forma modal: 17

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Segun el analisis modal realizado, se evidencia que el banco de ensayos comienza a
experimentar deformaciones y alteraciones significativas a partir del tercer modo de
vibracion mostrado en la Figura 64, el cual ocurre a una frecuencia de 211,27 [Hz],
estando considerablemente distante del valor maximo de operacion al que estara

sometido el banco de ensayos.

6.4 PRUEBA DE ARRANQUE (RUN-UP)

En este apartado se presenta el analisis de la prueba Run-Up realizada en el banco de
ensayos. Este procedimiento consiste en aumentar gradualmente la velocidad de giro del
rotor desde el reposo hasta su velocidad maxima de operacion, permitiendo identificar el
comportamiento dinamico del sistema al atravesar sus velocidades criticas. Para el
analisis de los resultados, se emplearon diagramas de Bode y diagramas de cascada, los
cuales fueron generados mediante el sistema de adquisicion de datos OROS OR 35. Este
equipo permite capturar y procesar las sefiales de vibracidbn con alta precision,
proporcionando informacion detallada sobre la amplitud, fase y evolucion espectral de las

vibraciones en funcién de la frecuencia de excitacion.

6.4.1 Diagrama de bode. EIl diagrama de Bode de la Figura 65 obtenido a partir de la
prueba Run-Up muestra el cambio de la respuesta del sistema desde 0 [RPM] hasta

7000 [RPM], que corresponde a la velocidad maxima de operacion del rotor.
En el grafico de bode, se observa un aumento significativo en la amplitud de vibracion en
el rango de 2500 [RPM] a 3000 [RPM], indicando una resonancia, la cual se puede asociar

a la primera velocidad critica del rotor.

En el grafico de fase, se identifica un cambio de fase de 150° al atravesar esta velocidad

critica, confirmando el paso por una region de resonancia.
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Figura 65. Diagrama de bode run-up
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Fuente: Elaboracién de los autores.
Este andlisis proporciona una vision detallada del comportamiento dindmico del rotor,

permitiendo validar la presencia de modos de vibracion y evaluar la respuesta del sistema

ante variaciones de velocidad.

94



6.5 PRUEBAS ESTACIONARIAS

A continuacién, en la Figura 66 se muestran los resultados de los espectros de vibracion
del eje registrados dentro de los cojinetes hidrodinAmicos a 4 velocidades estacionarias,
con el objetivo de conocer la estabilidad vibratoria del rotor dentro del cojinete a diferentes

velocidades de rotacion.

Figura 66. Velocidades de 1500 [RPM], 3000 [RPM], 5600 [RPM], y 7000 [RPM]

FFT - Desplazamiento (1500 RPM) FFT - Desplazamiento(3000 RPM)
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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Se analizaron espectros de vibracion a cuatro velocidades, registrando amplitudes en 1X
de 12,7 [um] a 1500 [RPM], 29,97 [um] a 3000 [RPM], 44,12 [um] a 5600 [RPM] y
38,97 [um] a 7000[RPM]. En los graficos presentados en la Figura 66 se observan picos
en los espectros correspondientes a 1X y 2X, lo que sugiere, segin MOBIUS iVIBE?/
mostrado en la Figura 67, la presencia de una flexién en el eje. Esta condicion es

indicativa de una posible deformacion estructural en el gje.

Figura 67. Espectro eje doblado

Bent Shaft

X

Fuente: MOBIUS INSTITUTE. MOBIUS iVIBE [aplicacion mévil]. V. 4.0. [s.L]: [s.n.], 2017.

Analizando el comportamiento de 3000 [rpm] se evidencia un aumento en la amplitud
en todos los proximitores, lo que confirma el cruce de la primera velocidad critica del rotor.
Esto indica que, a medida que la velocidad de rotacion se incrementa, el eje adquiere un
comportamiento flexible, reflejandose en un incremento de los valores de amplitud
registrados, no obstante, a 7000 [RPM] se percibe una reduccion en la amplitud, atribuida
a un incremento en la amortiguacion provocado por el mayor flujo de lubricante dentro
del cojinete, asi mismo se observa un subarmonico a 0,5X el cual es un indicativo de
inestabilidad o comportamiento no lineal, como el efecto de fluidos en los cojinetes
hidrodinamicos. Este comportamiento es similar al diagrama de Bode de la Figura 65,

donde la respuesta del sistema crece hasta un maximo antes de reducirse.

7 MOBIUS INSTITUTE. MOBIUS iVIBE [aplicacion movil]. V. 4.0. [s.L]: [s.n.], 2017.
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7. COSTO FINAL DEL PROYECTO

El banco de pruebas de vibraciones mecénicas fue construido utilizando diversos
materiales y componentes, algunos de los cuales fueron gestionados a través del
codirector del proyecto. En el presupuesto se detallan los costos asociados, incluyendo
materiales, componentes mecanicos y otros gastos relevantes. Esto permitira realizar una
evaluacion econdémica del banco de pruebas. A continuacion, en la Tabla 20, se

presentan los costos involucrados en la ejecuciéon de este proyecto de grado.

Tabla 20. Presupuesto total proyecto

PRESUPUESTO DEL PROYECTO DE GRADO

DESCRIPCION FINANCIAMIENTO CANTIDAD U\KI'IA'II'_AORFIQO TOTAL

SISTEMA ESTRUCTURAL
Bastidor Codirector 1 $2.700.000,00 $ 2.700.000,00
Soportes Codirector 6 $ 2.000,00 $ 12.000,00
Tornillo M6 HEX Codirector 6 $ 1.800,00 $ 10.800,00
Subtotal $ 2.722.800,00

SISTEMA DE ALINEACION
Placa alineacion Codirector $ 137.000,00 $ 137.000,00
Soporte motor Codirector 1 $ 180.000,00 $ 180.000,00
Tornillo M6 Codirector 4 $ 1.800,00 $ 7.200,00
Tornillo M3 Codirector 4 $ 1.600,00 $ 6.400,00
Subtotal $ 330.600,00

SISTEMA DE APOYO DEL ROTOR
Alojamiento Codirector 2 $ 460.000,00 $ 920.000,00
Proximitores Shinkawa Codirector 4 $ 4.000.000,00 $ 16.000.000,00
Cajinete hidrodinamico Codirector 2 $ 403.000,00 $ 806.000,00
Tornillo M6 Codirector 12 $ 1.800,00 $ 21.600,00
Subtotal $ 17.747.600,00
SISTEMA DEL ROTOR

Motor Codirector 1 $ 420.000,00 $ 420.000,00
Eje Codirector 1 $ 25.000,00 $ 25.000,00
Mufién Codirector 2 $ 304.000,00 $ 608.000,00
Acople Codirector 1 $ 600.000,00 $ 600.000,00
Disco de desbalance Codirector 1 $ 270.000,00 $ 270.000,00
Tornillo prisionero Codirector 10 $ 800,00 $ 8.000,00
Subtotal $ 1.931.000,00
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Deposito de aceite
Aceite

DESCRIPCION

Estudiante
Asesoria profesor
Asesoria codirector
Asesoria Tutor

DESCRIPCION

Alineador laser TKSA 20 SKF
OROS OR 35 ANALYZER
HAMMER DYTRAN 5800B5

Acelerémetro Uniaxial Dytran
3056B1

DESCRIPCION

SolidWorks
Matlab
ANSYS
NVGate
ORBlgate
Microsoft office 365

Fuente: Autores

SISTEMA DE LUBRICACION

Codirector 2
Codirector 1
Subtotal
RECURSOS HUMANOS
TIEMPO
FINANCIAMIENTO REQUERIDO
(Horas)
AUTORES 300
uls 30
uis 20
uls 30
Subtotal
INSTRUMENTACION
TIEMPO
FINANCIAMIENTO REQUERIDO
(Horas)
Codirector 5
Codirector 30
Codirector 2
Codirector 2
Subtotal
SOFTWARE
TIEMPO
FINANCIAMIENTO REQUERIDO
(Horas)
uls 100
uls 20
uls 20
Codirector 20
Codirector 20
uls 150
Subtotal
TOTAL
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$  25.000,00
$ 60.000,00

VALOR
UNITARIO

10.000,00
50.000,00
35.000,00
35.000,00

@ BH B B

VALOR
UNITARIO
200.000,00
400.000,00
80.000,00

50.000,00

VALOR
UNITARIO
$ 240.000,00
$ 100,00

$ 300.000,00
$ 300.000,00
$ 20.000,00

&+

&+

L R T A

N B B B

$
$
$
$
$
$
$

50.000,00
60.000,00
110.000,00

TOTAL

3.000.000,00
1.500.000,00

700.000,00
1.050.000,00
6.250.000,00

TOTAL

1.000.000,00
12.000.000,00
160.000,00

100.000,00
13.260.000,00

TOTAL

24.000.000,00
2.000,00
6.000.000,00
6.000.000,00
400.000,00
36.402.000,00

$ 78.754.000,00



8. CONCLUSIONES

Se disefié y construyd un banco de ensayos para el analisis de vibraciones de un rotor
tipo Jeffcott a escala de laboratorio, soportado en cojinetes hidrodinamicos. Este sistema
permitié evaluar el comportamiento dindmico del rotor, particularmente su estabilidad
dentro del cojinete, mediante la instalacion de sensores de proximidad que brindaron

informacion sobre la respuesta vibratoria del eje.

La integracion de los sistemas de alineacién y lubricacion garantizé buenas condiciones
para la medicion de vibraciones, permitiendo una adecuada interaccion entre los
componentes del banco. La seleccion de materiales y componentes fue realizada bajo
criterios de costo, disponibilidad y facilidad de mecanizado, lo cual favorecié la
manufacturabilidad sin comprometer la funcionalidad ni la precisién del sistema de

adquisiciéon de datos.

Se disefié un eje que cumple con los requerimientos operativos de hasta 5600 [RPM],
considerando propiedades fisicas y mecdénicas que permitieran un comportamiento
flexible. Este comportamiento fue confirmado al atravesar la primera velocidad critica del
sistema, ubicada entre 2500 y 3000 [RPM].

El disefio de los cojinetes hidrodinamicos permitié la instalaciéon de sensores de
proximidad sin interferencias, facilitando la adquisicibon de datos dinamicos.
Adicionalmente, el uso de aceite SAE 10W-30 demostr6 un desempefio favorable en
términos de amortiguamiento y estabilidad, promoviendo lubricacién y reduciendo el

desgaste del sistema.
Se logro la puesta a punto del banco mediante el balanceo del rotor conforme a la norma

ISO 21940, y se alcanz6 una alineacién mecénica dentro de los margenes recomendados
por SKF, lo cual contribuy6 a un funcionamiento estable y confiable del sistema.
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El analisis modal experimental fue llevado a cabo utilizando un sistema de adquisicién
OROS OR35, un martillo de impacto Dytran 5800B5 y un acelerometro uniaxial Dytran
3056B1. Los resultados fueron validados por elementos finitos en ANSYS, verificando la

correlacion entre los modos de vibracion tedricos y experimentales.

Se realiz6 una prueba de arranque (run-up) en la que se identificaron aspectos
importantes como estabilidad, velocidades criticas y resonancias mediante un diagrama
de bode.

Durante la prueba de arranque (Run-Up), se identificaron las velocidades criticas del
sistema, asi como los fenbmenos de resonancia, mediante el analisis del diagrama de
Bode. Ademas, el andlisis espectral del sistema a distintas velocidades revel6 la
presencia de armonicos 1X y 2X, los cuales, segun criterios de diagnéstico de MOBIUS

iIVIBE, podrian estar asociados a una posible deformacion del eje.
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ANEXOS

Anexo A. Factores de disefo.

Tabla 6-2

Parinxtros en ¢l factor de
la condicién superficial de
Marin, ccuacion (6-19)

Tabla 6-5

Factores de confiabilidad k.

correspondicntes a 8 desvia-
ciones estindar porcentuales
del limite de resistencia a la

fatiga

Carga simple completamente reversible

1. Dectermine S; a partir de datos de los ensayos o de

| 0.55, Su < 200 kpsi (1 400 MPa) |
pdgina 269 S, = { 100 kpsi Sy = 200 kpsi (6-8)
700 MPa S = 1400 MPa
2. Maodifigue S, para determinar S,.
pégina 273 Se = kakpkckakeksS, (6-18)
ko = as,; (6-19)
Factor @ Exponente
Acabado superficial Sur kpsi Sut, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 270 451
Laminado en caliente 144 577 -0.718
Como sale de la forja 399 272 -0.995
Eje rotatorio. Para flexion o torsion,
(d/0.3)""'7 = 08794217 0.11 =d = 2 pulg
. 0914157 2 < d < 10 pulg
01 i =
pagina 275 % =1 (d/7.62) = 1244 379 < d < 51 mm (629
1514247 51 < 254 mm
Para carga axial
k=1 (6-21)
Elemento no rotatorio. Use la tabla 6-3, pagina 276, para d, y sustituya en la ecuacién
(6-20) por d.
pdgina 277 (6-26)
0.59 torsion
pdgina 278 Usc la tabla 6-4 para ky. o bien
kg = 0975+ 0.432(10~)TF — 0.115(107) 7}
+0.104(10-5TF — 0.595(10- )17 (6-27)
pdgina 279, k,
Confiabilidad, Variacion de Factor de
% transformacion xg confiabilidad k.
50 0 1.000
[ o0 1288 0.807 |
05 Tos 0808
99 232 0.814
999 3.001 0.753
9999 37 0.702
99.999 4265 0.659
99,9999 4753 0.620
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Anexo B. Deflexion vigas.

762 Apéndice D. Deflexiones y pendientes de vigas
Deflexion Pendiente
Viga y carga Curva elastica maxima en el extremo Ecuacion de la curva elastica
1
pL? PL? P 5
- -— P=— (- 3
3Er 2Er Y bEr 4 J
we? wi’ w 1 .
T o Y= gy A F 6L
mr? ML Mo,
- - — y=—-5=x
2Er1 El 2E1
Para x = {1
pi’ prt P
- = = —— (40 — 32
48Er 16Er ! 4E£!|: - %)
Para a > b: Para x = a:
phir? — B! PHLY — B Ph L
B ik s PP v [ = (2= B
O 3EIL BEIL BEIL .
— Iu'f_: —» B = PalL® — a:] Para x — at L Pab
=TV g BEIL S Y73
S wi' w .
_— + — = ——— (2 — 20 + I
I84Er AET ! MEr (s %)
' ML
[ ] (— 5 _
| Y L ML fa +E|£j' 3 :
B r = —-——|x — L‘.T}
A s‘ .-1@'-— 9v3Er ML AEIL
.._ﬁ_.. W g = T
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Anexo C. Ficha técnica material bronce SAE 64.

VULCANO®

METALS

FICHA TECNICA - BRONMCE AL ESTANDO CON PLOMO (antifriccion)

Aleaciones de cobre con hasta 34% de Pb, Sn 14%. Zn 4% y NI hasta 2 5%, cuya esiructura mefalingica es
sumamente compleja ¥ pueden influir en ella su composicidn guimica, proceso de fusian, colada, enfriamiento ¥ olros
factores. El plomo que es insoluble en el Cu, puede mezclarse con él en el estado liguide y ante la presencia del Ni
solidifica al final (327 °C) como gidbulos irregulares fnamente dispersos y aislados entre los [imites de grano de fa
pleza fundida, asi, los elementos mas duros Cu y Sn que constifuyen la fase eutectolde § soportan [a carga, mientras
&l plomo gue forma la matnz blanda de cristales & proporciona fa plasticidad.

Loz bronces al estafto con alte contenids de plama (= 7% Ph) son considerados como [0 de mayor resistencia a la
fatiga y capacidad para soportar cargas pesadas a medianas y altas velocidades, actuando en bugnas condiciones de
senviclo v lubricacidn adecuada. Las particulas de plomo por su alta plasticidad y nallralezs grasasa, proporeiona una
superficie suave y excelente cualidad antifnccidn al cojinete; eslo le permite ajustarse al desalineamiento, deformacidn
o flexidn de los gjes, ayudando ademds a mantener sin romperse la pelicula del lubricante durante el critico perodo de
arranque i evitando el agarmolamiento del gje en el caso de una inferrupcidn momentanea en &l suministro de lubnicante.

ALEACION: VP -937 = SAFE 64

Bronce de buena resistencia mecdnica y buenas propledades antifriccion; tolera el trabajo pesado, desgaste, presiones,
impactos moderados, fatiga, vibraciones y arranques bruscos. Buena resistencia a la corrosion contra el agua de mar,
acidos sulfirico (en concentraciones limitadas), clorhidrico y dcidos grasos; agua de mina medianamente acida, aguas
minerales y licores de sulfito en molinos de papel.

Como bujes y placas de deslizamiento operan con cargas pesadas, velocidades entre moderadas y altas (500 y 1000 rpm),
en gjes semiduros (bonificado) y lubricacion normal.

Composicion quimica

%Cu % 5n “WPFb Yeln “aFe % Mi

78- 82 g-11 B-11 0,8 méx. 0.7 mé 0.5 méx.
Propiedades mecanicas y fisicas

Resistencia a la traccidn, Kgdmm® ... Al
Punto de fluencia, Kgimm® ... e BA
Elongacion, % _........ . 15
Dureza tipica, HB {fﬂ mm-‘!ﬂﬂ'Kg:J ..... 65
Conductividad térmica, STLL th[l‘n-Fe“ "FJ 2 BB°F.. 271
Coeficiente de axpumhfln térmica, 10° pu.ﬁ;vbuigp"‘F [EEI- 5?‘2 “F:l 10,3
Conductividad eléctrica, % [ACS 3 68 °F.__. - 10
Temperatura maxima de operacign, "C.. 170
Presion maxima de operacion, Kgri'rm?‘ 25-386

Mormas tecnicas de fabricacion:

« Comp. quimica y prop. mecanicas @ VP-337 = SAES&4 = UNS CO3700 = g4,pe CuPb105n

« Molde de arena : ASTM BS84 / SAE J462
« Colada continua . ASTM BSOS J S05M
Usgs v aplicaciones prncipales:

Bujes y placas de deslizamiento para: homos de cemento, palas mecanicas y demas equipos pesados para movimiento
de tierra » Cofinetes y guias para calandrias, bomba de agua, reductores de velocidad, laminadores de caucho, prensas
eccéntricas, compresores y magquinas heramientas = Respaldo para descansos metalados.
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Anexo D. Planos de disefio banco de ensayos rotor tipo Jeffcott.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
BANCO DE ENSAYOS ROTOR TIPO JEFFCOTT
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Anexo E. Masa de correccién balanceo.

138 Practical Machinery Vibration Analysis and Predictive Maintenance

With the above results we are in a position to determine the correction required to nullify
the original unbalance of the rotor. The question is, if a vector T of 7.2 mils is generated
by a trial weight of 20 g, what is the weight in grams that caused the original vector O?

TW x vector O
vector T

_20x6

B

=16.7g

correct weight =

Mathematically, we need to move the vector T in such a way to cancel the vector O.
The movement should be equal in magnitude and opposite in direction. The angle
between vector ) and vector T is measured as 33.7°. Here, the vector T has to be moved
clockwise to make it opposite to vector O.

The new weight should be 16.7 g. It should be moved through 33.7° in the counter-
clockwise direction (due to fundamental twe of balancing) from its original point. Small
errors due to angle measurement, positioning and other factors will result in a small
residual unbalance. In case this residual unbalance is within the specified limits, the
balancing is complete. Otherwise the above procedure must be repeated.

Two plane balancing - vector method

Single plane balancing has very limited application. Generally, all machines that have an
L/D ratio of more than 0.5 should be balanced using the two-plane method. However, if a
machine runs above it in critical speed, then the rule is N + 2 planes for balancing, where
N is number of critical speeds below the operating speed. For example, a compressor
operating above its first critical speed should be balanced using the three-plane balancing
method.

Two-plane balancing is done in a manner similar to the single plane method. Two-plane
balancing requires special attention due to the cross-effect or correction plane
interference. Cross-effects occur when an indication of unbalance at one end of the rotor
is actually caused by the unbalance at the opposite end. It is due to the cross-effect that
unbalance indications at each end of the rotor do not represent the unbalance in the
respective balancing planes.

Each indication is a result of the unbalance together with the cross-effect of the other
plane. This phenomenon makes the two-plane method more complex than the single
plane method. If it were not for the cross-effect. single plane balancing could have been
done at each plane. Unfortunately, this does not work.

The two-plane vector method is described below, With the single-plane method, we had
to make a minimum of two runs to obtain the required data. The two-plane method
necessitates a minimum of three trial runs to acquire enough information for balancing
correction. The procedure is briefly described as follows:

e The machine is started and the original amplitude and phase readings are
recorded at each of the planes.

o A trial weight is selected and attached at the first plane. The weight and its
phase angle should be recorded. The machine is started again and the
amplitude and phase angle at each plane are measured and recorded.

The trial weight is then removed and installed on the other balancing plane. The machine
is started once more and the amplitude and phase angle are recorded.
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Anexo F. Ficha técnica material duraluminio.

ACEROS ESPECIALES Cia. General de Aceros

Para aplicaciones Industriales

Duraluminio

Norma comparable:
EN: AW 7075 - T651

Composicion | zn | mg | cu [ o | re | T | si [mn
Quimica:

{Andlisis en %)

a1-61 | 21-29 | 12-20 |0.86-028 05 02 040 | 03

Caracteristicas:

7075 T651, es una aleacion de aluminio de alta resistencia mecénica y de
buena resistencia a la fatiga en comparacion de otras aleaciones. Este metal
se destaca por las siguientes cualidades:

* Alta transferencia térmica (entre tres y cuatro veces mayor que los
aceros normalmente utilizados para inyeccion de plastico y trabajo en
caliente)

* Bajo peso del molde o de las placas

* Alta maquinabilidad con buen acabado superficial

* Resistencia a la corrosion

* Buena polichabilidad

Aplicaciones:

Las principales dreas de aplicacidn del 7075 T651 son:

Moldes de inyeccidn, termoformado y soplado de termoplasticos, fabricacion
de moldes para suelas de zapatos, piezas estructurales de agronaves y ofras
aplicaciones estructurales que requieran buena resistencia a ka corrosion, partes
de maquinaria para la industria farmacéutica (blisteadoras), elementos de
ingenieria mecanica.

Caracteristicas fisicas:

Dureza de suministro:
180 - 180 HB . Duraluminio 7075 - 7651 & &

Este metal es tratado térmicamente por solucidn y envejecido artificiaimente; matenial libre
de tensiones por estiramiento controlado (T651)

Densidad kg/dm3 2.83

Dilatacion térmica entre (0 -100°C) 23.710-6/°C

Conductividad térmica (0 -100°C) 130 (W /m°C)

Cator especifico (0-100 °C) 960 J / kg*C

* Los valores mdicadas en ia tabla se han medido a 1/4 de espesar
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ACEROS ESPECIALES Cia. General de Aceros

Para aplicaciones Industriales

Referencia

Duraluminio 7075 - T651

PlopiEdades Mecanicas: Resistencia Tension Resistencia Fluencia Elongacion Dureza

Hasta (Mpa) (Mpa) %) (HB)
6 125 540 460 8 161
125 25 540 460 6 161
25 50 530 460 5 158
50 60 525 440 4 155
60 80 495 420 4 147
80 90 490 390 4 144
8 | 100 460 360 3 135 |
100 120 410 300 2 119
120 150 360 260 2 104
150 200 360 240 2 104

Tratamiento superficial de aluminio

Cuando es necesario endurecer 0 modificar la superficie del aluminio, las siguientes alternativas pueden
tomarse: anodizado duro, recubrimientos varios.

Anodizado duro

Permite obtener sobre la superficie del Duraluminio 7075 - T651 una alta dureza (350 Vickers aproximadamente). A
diferencia de los procesos de recubrimientos duros, 1a capa anédica de alimina se genera a partir del mismo metal base
y por lo tanto, no se presenta problemas de adhesion. El espesor de esta capa puede ser superior a 120 micras, aunque
espesores entre 50 y 60 micras son generalmente utilizados.

La capa anédica puede ser impregnada con varias sustancias lubricantes (PTFE, grafito, bisulfuro de molibdeno) para
reducir el coeficiente de friccion.

El anodizado duro se realiza sobre la superficie pulida del molde para mantener la ventaja de la gran maquinabilidad
del material.

Nota: Ademds de tener en cuenta el material se debe revisar la geometria de la pieza, el proceso, la temperatura y la base
quimica. Para temas de mantenimiento se recomienda manejar jabon neutro y agua tibia.
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ACEROS ESPECIALES Cia. General de Aceros

Para aplicaciones Industriales

Referencia

Duraluminio 7075 - T651

Mecanizado por electroerosion:

El proceso EDM tanto de penetracion como de corte por hilo ofrece

o~ E = buenos resultados 7075 T651. Como en el mecanizado por desprendimiento
ii_j de viruta, la erosion sobre 7075 T651 es hasta 8 veces mds rapido que para
. el acero.

) Penetracion: se recomienda reducir la velocidad de la maquina en el
yoed s acabado que permite afinar el grano y una superficie lisa. Tal superficie

puede ser usada directamente en partes de moldes con buena apariencia
u o superficial.

Elecirodo Wire SW 25, Diametro 235 micras
Dieléctrico Agua des|onizada
go?e,ps" ?‘1~ll|0:. ekt espesor de 40 mm 8.5 mm/min.
e suqieren las siguientes e espesor 0 60 mm 5.9 mm/min.
‘ espesor de 80 mm 4.5 mm/min.
espesor de 100 mm 3.7 mm/mun.

Rectificado:

El rectificado sobre 7075 7651 es posible tomando las siguientes precauciones:

Evite usar ruedas de rectificado utilizadas para rectificar otros matenales (especialmente acero). Si la maquina rectificadora
ha sido utilizada para rectificar otros materiales:

* Drene y limpie los circuitos de refrigeracion

* Reemplace el refrigerante
* Reemplace el filtro

Las siguientes condiciones de rectificado han sido usadas satisfactoriamente por nuestros clientes:
Rueda abrasiva: dimensiones 400 x 50 x 127 tipo 87

A47THBV217

Velocidad periférica 30 m/s

Lubricante tipp V915 M
Filtro tipo 111 / 40

Recomendacién de seguridad: Este material por no ser magnético se recomienda fijacion mecanica.
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Anexo G. Velocidad critica de ejes.

CRITIC AL SPEED OF SHAFTS

All rotating shaft, even in the absence of
external laod, deflect during rotation.
The combined weight of a shaft and
wheel can cause deflection that will
create  resonant  vibration at  certain
speeds, known as Critical Speed.

The magnitude of deflection depends
upon the followings :-

(a) stiffness of the shaft and it's support

(b) total mass of shaft and attached parts

(c) unbalance of the mass with respect
to the axis of rotation

(d) the amount of damping in the
system

Therefore, the calculation of critical
speed for fan shaft is necessary.

Critical Speed Equation (Nc)

There are two method used to calculate
critical  speed,  Rayleigh-Ritz  and
Dunkerley Equation. Both the Rayleigh-
Ritz and Dunkerley equation are an
approximations to the first natural
frequency of vibration, which is assumed
to be nearly equal to the critical speed of
rotation.

suggests that the maximum operation
speed should not exceed 75% of the
critical speed.

. 30
Criticalspeed, Nc=— i
T ost
where :
g = gravity acceleration (9.81 m/s%)

dst = total maximum static deflection

Critical speed depend upon the
magnitude or location of the load or
load carried by the shaft, the length of
the shaft, its diameter and the kind of
bearing support.

Total Maximum Static Deflection @Gst)

The maximum static deflection, ast, is
obtained by adding both the maximum
static deflection of the rotating shaft and

the load.

(1) Maximum static deflection on shaft
(astl)
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