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RESUMEN
TITULO:
LABORATORIO VIRTUAL DE VIBRACIONES MECANICAS PARA LA ESCUELA DE
INGENIERIA MECANICA DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.*

AUTOR:
BRAYAN STHEFEN GOMEZ SALAMANCA . **

PALABRAS CLAVES:

Laboratorio virtual, vibraciones mecanicas, vibracion, maquinas rotativas.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es la realizacion de un laboratorio virtual que permita a los
estudiantes de la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de
Santander, afianzar los conceptos asociados a los fendmenos de vibracién estudiados
a lo largo del semestre en el aula de clase. Para la realizacion del laboratorio virtual se
disefid una interfaz grafica dentro del ambiente de programacion de Labview 2014, la
cual cuenta con botones para moverse entre médulos y practicas de manera que el
estudiante la encuentre sencilla de usar. Al entrar en el laboratorio virtual se encuentran
dos maddulos correspondientes a las dos tematicas principales que engloban las
practicas del laboratorio virtual.

Algunas de las practicas dentro del laboratorio han sido realizadas en el entorno de
programacion Guide proporcionado por Matlab, ya que este permitia utilizar funciones
adicionales. Los temas tratados en cada practica involucran una teoria previa para la
lectura del estudiante, su respectiva bibliografia y posterior a eso una simulacion del
fendmeno que se esta estudiando.

Para finalizar se realiza el manual de usuario que muestra de forma especifica el
procedimiento a seguir para la instalacion del laboratorio virtual, uso y desinstalacion del

mismo.

* Proyecto de grado
** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de
Ingenieria Mecénica. Director: HELLER GUILLERMO SANCHEZ ACEVEDO Ing. Mecanico.
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ABSTRACT
TITLE:
VIRTUAL LABORATORY OF MECHANICAL VIBRATIONS FOR THE MECHANICAL
ENGINEERING SCHOOL OF THE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER .*

AUTHOR:
BRAYAN STHEFEN GOMEZ SALAMANCA **

KEYWORDS:

Virtual laboratory, Mechanical vibrations, vibrations, rotating machinery.

DESCRIPTION:

The aim of this thesis is the realization of a virtual laboratory that allows students of
Mechanical Engineering School of Universidad Industrial de Santander, verify and
review the Vibrations phenomena studied during semester classes.
For this project, a graphic interface was designed within a Labview 2014 programming
environment which has buttons to move between modules and practices so that students
finds it easy to use. At the moment to access to the virtual laboratory, the student can
see two modules corresponding to both main topics of virtual laboratory practices.
Some of the practices in the laboratory have been made in the programming environment
provided by Matlab Guide, as this allowed to use additional functions. The topics covered
in each practice involving a previous post that a simulation of the phenomenon being

studied theory for student reading, their respective bibliography.

Finally, a user manual was made to guide the student step by step through the

installation, use and uninstallation of the virtual laboratory program.

* Degree work.
** Universidad Industrial de Santander. Faculty of Physics Mechanical Engineering. Mechanical
Engineering School. Director: HELLER GUILLERMO SANCHEZ ACEVEDO Mechanical

Engineer.
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INTRODUCCION

Con el paso de los afios notamos y evidenciamos que la historia viene marcada
por un sinfin de avances tecnoldgicos por el afan del ser humano de llegar a
soluciones practicas de los problemas que en su dia a dia se presentan. Esto,
por supuesto, incluye avances tecnologicos en el area de la Ingenieria Mecanica,

y mas especificamente de las Vibraciones Mecénicas.

Los avances dentro del analisis de vibraciones mecanicas han traido consigo
nuevos paradigmas para la educacion de los ingenieros, ya que estas nuevas
herramientas de analisis pese a ser muy Utiles y practicas, requieren de un
conocimiento previo de los conceptos que involucra y de la finalidad de la misma,
para de esta forma, sacar mayor provecho a su uso dentro de la industria. Sin
embargo, otro de los avances que se ha dado y esta vez en el campo de la
educacion, es la ensefianza virtual. Por medio de simulaciones, paneles y teoria
presentada a través de un ordenador, el estudiante puede acceder a informacion
que le permita aprender o reforzar los conocimientos aprendidos en el aula de

clase.

De esta manera y en el contexto que anteriormente se cita, este trabajo de grado
se centra en el disefio y construccion de un Laboratorio Virtual de Vibraciones

Mecanicas.
El trabajo realizado tiene varias etapas en donde se desarrollaron los objetivos

planteados partiendo desde el disefio de la interfaz grafica del laboratorio virtual

hasta llegar a la realizacion del manual de usuario correspondiente.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El area de vibraciones mecanicas es una parte importante en la educacion de la
ingenieria mecénica. La comprension de como las vibraciones afectan a las
magquinas y sus distintos elementos, permite tener ideas del comportamiento de

dichas piezas mecanicas y asi poder mejorar su funcionamiento.

Si bien, el proceso de formacion en el area de las vibraciones mecénicas esta
acompafado del desarrollo de una serie de practicas en el laboratorio, existe un
gran contenido tedrico que deberia estar apoyado en elementos visuales,
durante las exposiciones del profesor, que le permita al estudiante relacionar los

conceptos con el fendmeno, aunque sea de forma virtual.

La Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander
imparte cursos de posgrado que vinculan médulos de vibraciones mecanicas,
tanto en Bucaramanga como en otras ciudades. Para éste Ultimo caso la
formacién no esta acompafiada de préacticas de laboratorio, para lo cual, una
buena solucién es contar con herramientas virtuales que permitan mejorar el

proceso de mediacion.

La formacion de ingenieros mecéanicos, con las mejores capacidades que
respondan acertadamente a las exigencias del mercado laboral es un
compromiso de la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad Industrial
de Santander. Es por ello que el mejoramiento de los procesos de formacién se
hace relevante para lograr esta meta. Asi, fortaleciendo las capacidades en el
analisis de vibraciones mecanicas de los estudiantes de la escuela contribuye a

la consecucion de este objetivo.
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1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

En el laboratorio de vibraciones mecanicas existen fenomenos que por su
naturaleza no se aprecian a simple vista. Sin embargo, un medio que permite
observar y estudiar en forma detallada dichos fendmenos, lo constituye un
entorno virtual, el cual simula los procesos que se llevan a cabo en tales
situaciones; y por consiguiente, se puede llegar a realizar un analisis més
profundo y prolijo de los fenGmenos que intervienen en ellos.

Por otra parte, para los estudiantes es importante mejorar el proceso de
competencias a través de la validacion y apropiacion de los conceptos, por lo
que es necesaria la utilizacion de una herramienta que sirva de apoyo al proceso
de construccion de conocimiento tanto en horas de clase con el docente, como
en el tiempo de estudio independiente.

Esta comprobado que una manera de ayudar a la generacion de conocimiento
en la asignatura, en este caso de vibraciones mecanicas, es mediante el empleo
de las TIC’s como herramienta que permita mostrar de forma detallada procesos
y respuestas dinamicas de los sistemas vibratorios.

De esta forma, en todos aquellos cursos de vibraciones mecénicas que sean
ofertados por la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Industrial de
Santander, y que por temas de tiempo de desarrollo del curso o porque van a
ser desarrollados en otra ciudad, no se tiene a disposicion el Laboratorio; una
herramienta virtual que permita simular los fenémenos propios de la tematica, se

convierte en un aliado para mejorar el proceso de construccion del conocimiento.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO
1.3.1 Objetivo general
e Contribuir a la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial
de Santander en el cumplimiento de su mision respecto al desarrollo
social, cientifico y tecnolégico por medio del disefio, desarrollo e

implementacion de un laboratorio virtual de vibraciones mecéanicas.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar y programar las siguientes practicas para el laboratorio virtual de

18



vibraciones mecénicas:

Tratamiento y analisis de espectro:

Préactica 1: Analisis y comprension de la FFT (Transformada rapida de
Fourier de su sigla en inglés Fast Fourier Transform).

Practica 2: Filtrado, promediado y superposicion de la FFT.

Practica 3: Introduccion a la Transformada de Wavelet para la
descomposicion de sefales.

Practica 4: Técnica de enveloping, conceptos tedricos y métodos de
aplicacion hacia el estudio de fallas.

Préactica 5: Construccién y analisis de orbitas.

Deteccién de fallas en maquinas rotativas:

YV V. V V V V V

Préactica 6: Desbalanceo de elementos rotativos.

Préactica 7: Desalineamiento en elementos rotativos.

Practica 8: Fallos en rodamientos.

Practica 9: Fallas en dientes de engranaje.

Practica 10: Balanceo de elementos estaticos.

Préactica 11: Prueba y analisis de amortiguamiento por friccion seca.

Préactica 12: Pruebas de cabeceo en ejes (whirling shaft test).

e Disefiar e implementar la interfaz y guia de usuario.

e Disefiar e implementar las practicas de laboratorio virtual.

1.4 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Se decide elaborar un laboratorio virtual, con el objetivo de mostrar en detalle los

diferentes fendmenos estudiados a través del analisis de vibraciones mecanicas;

con el que se busca aportar en la asignatura una herramienta que esté a

disposicion del docente en las horas de clase y ademas, que apoye al estudiante

en el refuerzo de conocimientos tedérico- practicos de la materia en el tiempo de

estudio individual.
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2. MARCO TEORICO

2.1 VIBRACIONES MECANICAS

2.1.1 Vibracion: Se define vibracién como la oscilacién de un sistema fisico o
de una propiedad alrededor de una posicién de equilibrio (o de referencia)®. Este
fendbmeno es causado por una fuerza de excitacion, la cual puede ser aplicada

de forma externa al objeto, o puede tener su origen dentro de él.

La frecuencia y la magnitud de la vibracién estan determinadas por la fuerza de
excitacion y las propiedades del sistema mecanico. Donde, las amplitudes de
vibracion son una muestra determinante del estado de salud de una maquina.
Esta premisa es lo que fundamenta la necesidad y los beneficios que brinda la

realizacion del mantenimiento predictivo basado en vibraciones.
En primera instancia, las vibraciones se pueden clasificar como?:
> Vibracion lineal
» Vibracion armonica
» Vibracion periodica

> Vibracion aleatoria

Asi mismo, de acuerdo a su naturaleza pueden clasificarse como las define
Rao?®:
> La vibracién libre o natural: Es una manifestacion del comportamiento
oscilatorio de los sistemas mecéanicos como resultado de un repetitivo
intercambio de energia cinética y energia potencial entre los componentes
del sistema.
» Las vibraciones forzadas: Se obtienen en un sistema mediante alguna
forma de excitacién. Las fuerzas de excitaciébn pueden ser generadas

internamente dentro del sistema dindmico (fuerzas de inercia o fuerzas del

1 GARCIA CASTRO, Alfonso. Analisis de vibraciones. Bucaramanga, Ediciones UIS. 1995. P 9.
2 LAFITA, F; MATA, H. Introduccién a la teoria de las vibraciones mecdnicas. Edicién Labor. P 15.
3 SUNGIRESU S., Rao. Mechanical Vibrations. Miami, Addison Wesley Longman Publishing Co. 1990. P 10.
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medio de trabajo) o transmitidas al sistema a partir de una fuente externa.

Existen vibraciones “benéficas”, las cuales sirven a propdsitos Uutiles y
vibraciones “indeseables” que pueden ser perjudiciales, desagradables o

nocivas.

2.1.2 Areas de Aplicacion: La ingenieria de vibraciones comprende dos

grandes categorias de aplicacion:
» Eliminacion y supresion de vibraciones indeseables.
» Generacion de las formas y cantidades necesarias de vibraciones utiles.

Las vibraciones indeseables son aquellas relacionadas con el mal
funcionamiento de una maquina o elemento, lo cual genera molestia, peligro y
desgaste de estructuras, y por consiguiente se busca suprimirlos o atenuarlos.
Entre estos tipos se encuentran: movimiento por sisSmos en estructuras y
construcciones, interacciones dindmicas entre vehiculos y puentes o avenidas,

ruido generado por equipo de construccion, entre otros.

Por el contrario, las vibraciones generadas por instrumentos musicales,
aparatos utilizados en terapia fisica y aplicaciones médicas, asi como maquinas
industriales disefiadas para aprovechar un sistema vibratorio, hacen parte de

las vibraciones deseables.

2.1.3 Fendmeno vibratorio en sistemas mecanicos: Un sistema mecanico
vibra cuando sobre él actian fuerzas variables en magnitud y/o direccion y el
sistema presenta movilidad apreciable. La intensidad de la vibracion depende

de la excitacion y de la movilidad del sistema®.

4 PALOMIRO, Evelio. Medicidn y analisis de vibraciones en el diagndstico de maquinas rotativas, Cuba.
1997.
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Figura 1. Elementos del fenébmeno vibratorio.

Sistema e s
Excitacion

!‘

e
e ————
B 1o

K/2 K/2 ,!l-“

Fuente: Autor.

El fendmeno vibratorio (0 problema de vibraciones) se encuentra formado
principalmente por: la excitacion, resultado de la fuerza que actta sobre el
sistema,; el sistema, cuyas caracteristicas estan representadas por su movilidad

y la respuesta del sistema, que es la vibracién generada como resultado.

2.1.4 Excitaciéon®: Es la accién externa del sistema que causa la vibracion,
representada en una fuerza variable o un movimiento que desplaza al sistema

alternativamente en torno a su posicion de equilibrio.

2.1.5 El sistema®: Se denomina sistema mecanico vibratorio al conjunto de
elementos mecanicos que se encuentran enlazados unos con otros de cierta
forma particular, con el objetivo de cumplir una funcién especifica; donde
ademas, dicho conjunto estd sometido a vibracion proveniente de fuentes

externas o de su propia dindAmica de trabajo.

2.1.6 Respuesta: La respuesta de un sistema mecanico vibratorio, se define
como el movimiento oscilatorio que adquiere dicho sistema como consecuencia

de la accion de excitaciones y fuerzas elasticas recuperadoras del mismo.

> GARCIA CASTRO, Alfonso. Analisis de vibraciones. Bucaramanga, Ediciones UIS. 1995. P 12.
6 SUNGIRESU S., Rao. Mechanical Vibrations. Miami, Addison Wesley Longman Publishing Co. Second
Edition. 1990. P 375.
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2.1.7 Cinemaética de las vibraciones mecéanicas’:
» Caracteristicas de la vibracion

Las caracteristicas (0 parametros caracteristicos) de una vibracion simple, son
las magnitudes mediante las cuales la vibracion queda definida o determinada.

Estas son: amplitud, frecuencia y fase.

e Amplitud: Indica la intensidad de la vibracion expresada en cualquiera de los

parametros cinematicos: desplazamiento, velocidad, o aceleracion.

eFrecuencia: Muestra el ritmo de la vibracion, es decir, con qué rapidez (o

lentitud) se repite ésta en el tiempo, y matematicamente se expresa como:

F= (2.1)

Donde F corresponde a la frecuencia y T al periodo o tiempo requerido para

completar un ciclo de vibracion.

Por otro lado, desde el punto de vista mecanico, este parametro temporal esta
relacionado con el tipo de causa o falla que produce el movimiento oscilatorio

de un sistema.

En el andlisis de vibraciones es comun realizar medicion de amplitud vy
frecuencia solamente, pero en otras aplicaciones y para que la vibracién sea

totalmente caracterizada, es necesario determinar también su fase.

eFase: Indica la posicion angular o temporal de la vibracion, respecto a una

sefal de referencia.

El angulo de fase de la vibracién es la separacion en tiempo, convertida en
grados, entre dos vibraciones de la misma frecuencia; puede ser utilizada la

separaciéon en tiempo entre una excitacion (fuerza) y la vibracién causada.

7 GARCIA, Op. cit., P 14,
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Figura 2. Caracteristicas de la vibracion.

Periodo
- >

Amplitud

Fase

Fuente: Vibraciones mecanicas, Alfonso Garcia
2.1.8 Clasificacion temporal del movimiento vibratorio

En general las vibraciones mecanicas pueden ser clasificadas en periédicas y
no periddicas. Una vibracién periddica es aquella en la cual se observa un
patrén que se repite en el tiempo, mientras que en la no periddica no se logra
apreciar esta caracteristica. Dentro de estos dos grupos se identifican
subdivisiones asociadas a formas diferentes en que ocurre la vibracion. En la

tabla 1 se presenta dicha clasificacion.

Tabla 1. Clasificacion temporal de las vibraciones.

Armonicas
Periddicas w
VIBRACIONES No armonica
MECANICAS Deterministicas
No

periddicas Aleatorias | Estacionarias

No estacionarias

Fuente: Vibraciones mecénicas, Alfonso Garcia

La mayoria de las vibraciones presentes en sistemas mecanicos no son del
tipo armonico, sin embargo, una vibracion o cualquier sefial, representada
como una funcién periddica, puede ser descompuesta en una serie de
funciones senoidales y cosenoidales simples, lo que facilita el manejo

matematico de las mismas. Este concepto fue establecido por Jean Baptiste
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Joseph Fourier, por lo que se conoce como teorema de Fourier®. Asi mismo,
existen otros conceptos utilizados ampliamente en el analisis de sefales, tales

como.

- Latécnica de enveloping: Esta técnica busca principalmente detectar
zonas resonantes excitadas o moduladas por fuerzas de impacto

periodicas.

- La Transformada de Wavelet: Esta descompone una sefial en formas
de tiempo — frecuencia, es utilizada en el andlisis de sefiales con alto
grado de ruido ya que permite la eliminacién del mismo en un grado

bastante amplio.

- Filtrado, promediado y superposicion de sefiales: Técnicas del
tratamiento de sefiales por medio del cual se puede observar una sefal
dentro de valores de frecuencia escogidos. De esta forma, al analizar
una pieza mecanica en movimiento, las frecuencias provenientes de

ruidos u otros elementos mecanicos pueden ser discriminadas.

2.1.9 Causas de fallas en elementos mecanicos

De acuerdo al tipo de maquina o elemento mecanico que se esté usando, se
pueden presentar distintas fallas debido a las vibraciones producidas por el
equipo o algun elemento externo a él. Es por esto que sus estudios han ido
evolucionando en la forma de detectar los comportamientos que producen esas
consecuencias, a continuacion, se muestran distintas causas de fallos en la

Tabla 2, y las consecuencias que estos fallos pueden presentar.

8 De Silva, Clarence W. Vibration: Fundamentals and Practice. London. Boca Raton. 2000. P 188.
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Tabla 2. Algunas causantes de fallas en elementos mecanicos.

Causas de fallas en elementos
mecanicos

Consecuencias

Desbalanceo mecénico®

Dafios en los cojinetes, ademas de
desgaste de las piezas relacionadas.
En algunos casos puede afectar el
producto final. Ejemplo: torno.

Des alineamiento de elementos
rotativosi®

Vibraciones fuertes, dafos en los
cojinetes y perdida de potencia.

Desgaste de rodamientos!!

Fuertes vibraciones perjudiciales en
los distintos anillos del rodamiento
acompafado de un desgaste sobre el
eje.

Dientes de engranaje

Vibraciones fuertes y rotura de
engranajes que pueden llevar a parar
la produccién. Ruido bastante fuerte.

Fuente: Autor

2.2 INTRODUCCION A LOS LABORATORIOS VIRTUALES

2.2.1 Realidad Virtual

La realidad virtual es una representacion de las cosas a través de medios

electrénicos, como el computador, que da la sensacion de estar en una situacion

real en la que se puede interactuar con lo que nos rodea.

La realidad virtual puede ser de dos tipos: inmersiva y no inmersiva. Los métodos

inmersivos con frecuencia se ligan a un ambiente tridimensional creado por

computadora, y donde se usan dispositivos adicionales como cascos, guantes,

etc. La realidad virtual no inmersiva utiliza medios como el que actualmente

ofrece Internet en el cual se puede interactuar en tiempo real con diferentes

personas en espacios y ambientes que en realidad no existen, sin la necesidad

de dispositivos adicionales a la computadora.

9 SUNGIRESU S. Op. cit., P 434.

10 CYRIL M, Harris. PIERSOL, Allan. HARRIS” SHOCK AND VIBRATION HANDBOOK. New York, McGRAW

HILL. Fifth Edition. 2002. P 39.37.

11 CASTRO, YIRA. PAEZ, EDWIN. BANCO EXPERIMENTAL PARA ESTUDIO DE FALLAS EN RODAMIENTOS.

Bucaramanga, Ediciones UIS. 2008. P 42.
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La realidad virtual puede ser un medio sencillo y barato para simular muchos
tipos de procesos, 0 para hacer demostraciones visuales muy variadas, por lo
que el campo de aplicaciones es muy amplio, como por ejemplo en: la

arquitectura, el entretenimiento, la medicina, entre otros.

2.2.2 Laboratorios virtuales

La creciente aparicidén de aplicaciones de las nuevas tecnologias a la ensefianza
tales como los avances de los entornos multimedia y la aplicaciéon cada vez mas
amplia del internet en la educacion debido a la enorme cantidad de recursos
educativos, nos obliga a hacer uso de las Tecnologias de la Informacién y
Comunicacion para integrarlas en nuestro trabajo diario. Dentro de estas
aplicaciones informaticas resultan de gran interés en las ciencias el uso de los

laboratorios virtuales.

En los ultimos afios ha aumentado considerablemente el uso de las nuevas
tecnologias en la educacion. Esto ha brindado la oportunidad de estimular el
aprendizaje con una tecnologia educativa apta para los distintos niveles de la

ensefanza.

2.2.2.1 Ventajas y desventajas del uso de laboratorios virtuales?:

- Ventajas:

o Un laboratorio virtual ofrece flexibilidad de horarios para el estudiante, ya
gue podra acceder a €l casi en cualquier momento y en cualquier lugar.

o Facilita las condiciones de aprendizaje al alumno ya que permite que el
estudiante pueda repetir varias veces una practica de laboratorio hasta
gue considere haber entendido el experimento que se esté tratando.

o Brinda una optimizacion de recursos, ya que un laboratorio real requiere
de suficiente cantidad de materiales para cada estudiante, asi como de

una persona encargada del mantenimiento del mismo, lo que implica

12 CAPITO RUIZ, Maria E. IMPLEMENTACION DE UN LABORATORIO VIRTUAL BASICO DE
COMUNICACIONES POR FIBRA OPTICA UTILIZANDO LABVIEW. Quito, Ecuador. 2003. P 37.
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altos costos; por el contrario, un laboratorio virtual requiere de menos
equipo ya que éste se comparte, lo que representa un ahorro econémico.
o Permite que el alumno ademas de mejorar su formacion en la materia
concreta de ingenieria que se estd practicando, mejore sus
conocimientos de las nuevas tecnologias aplicadas a Internet.
o Mayor seguridad, ya que se elimina el riesgo asociado con la utilizacion

de equipos de alta potencia en laboratorios eléctricos.

- Desventajas:

o El estudiante no adquiere todas las habilidades que le proporciona el
manejo de equipos del laboratorio.

o La ausencia del profesor o instructor al momento de realizar la practica,
cuando la informacién proporcionada por el laboratorio virtual no es
suficiente, puede provocar en el estudiante ciertas dudas y requerir de

una explicacion adicional.

2.2.3 Requerimientos para la implementacion de laboratorios virtuales?!s:
La existencia de un laboratorio virtual, esta basada en un conjunto de
computadores para la interaccion de los alumnos con el mismo. El laboratorio
intenta siempre permitir a los estudiantes practicar de la forma méas cercana a la
gue daria una experiencia real, brindandoles la posibilidad de interactuar con las

simulaciones.

Los requerimientos de un laboratorio virtual entonces, dependeran de la
aplicacion que se desarrolle y de la funcionalidad que se le otorgue. A

continuacion, se muestran los requerimientos:

Requerimientos de Hardware:
» Un computador personal o de escritorio, en el cual se instalara la

aplicacion.

13 CAPITO RUIZ, op. cit, P 39.
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» Serecomienza que el equipo cuente un procesador Intel o AMD dual Core
(minimo) y con 4 Gb de memoria RAM para el correcto funcionamiento.

» 200 Mb de espacio en el disco duro.

Requerimientos de Software:

El software requerido sera el programa VIBVIEW, asi como drivers de Matlab,
java y archivos necesarios los cuales se incluyen en una carpeta proporcionada
en la clase. Adicionalmente el computador debera contar con las siguientes
caracteristicas de software:

» Sistema operativo: Windows 7, Windows 8.1 6 Windows 10.

» Actualizacion de Java en su ultima version disponible.

» Se recomienda la ultima actualizacion de sus drivers de video para el

correcto funcionamiento.
» Drivers de audio actualizados. Se recomienda Realtek HD.

> Suite ofimatica: Word, Excel, etc.

2.3 PRACTICAS Y LABORATORIOS DESARROLLADOS POR OTRAS
ENTIDADES

2.3.1 MOBIUS INSTITUTE. (Mobius simulator spotlight): MOBIUS
INSTITUTE es un proveedor mundial en la educacion de mantenimiento para las
empresas industriales, ingenieros de fiabilidad y técnicos de monitoreo y
diagnéstico. Se enfoca en colaborar para que las plantas tengan éxito en la
implementacion de programas de mantenimiento y confiabilidad a través de la
venta de sus productos para la ensefianza del andlisis de vibraciones en linea 'y

a distancia.

Haciendo uso de este recurso en el internet se pudo apreciar la existencia de un
simulador de vibraciones mecanicas, donde se muestra por medio de videos los
atributos de un software de vibraciones mecanicas. Estos atributos mostrados
resaltan lo importante y también enfatizan en las siguientes practicas:

e Tratamiento de sefales
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¢ Filtrado de sefales.

e Construccion y andlisis de ondas.

e Fallas en engranajes.

e El desalineamiento de elementos rotativos.

e Fallas en rodamientos.

Estas practicas se desarrollan en un entorno practico, permitiendo al usuario
conocer algunas de las variables que influyen sobre ellas. Es por esto que el
simulador de Mobius Institute es una fuente importante para el desarrollo de este
proyecto, ya que en base a sus temas se seleccionaron las teméticas y practicas
basicas desarrolladas en este proyecto y enunciadas en los objetivos.

2.3.2 Escuela Politécnica Nacional (Quito, Ecuador): IMPLEMENTACION
DE UN LABORATORIO VIRTUAL BASICO DE COMUNICACIONES POR
FIBRA OPTICA UTILIZANDO LABVIEW: La Escuela Politécnica Nacional,
también conocida como EPN, es una universidad publica ubicada en Quito,
Ecuador. Conocida por ser una universidad pionera dentro de su pais en las

ramas de ingenieria, fisica y astronomia.

En el afio 2003 fue publicado el proyecto de grado mencionado, el cual maneja
un entorno desarrollado en Labview. Constituye la realizacion de un laboratorio
virtual con una serie de médulos y practicas para que el estudiante realice de

manera online a través de un dominio de internet asignado.

El proyecto evidencia y hace uso de herramientas de programacion
proporcionando finalmente a su universidad un laboratorio virtual para el estudio
de las comunicaciones por fibra 6ptica, y de esta manera contribuir a la formacién

académica de sus profesionales.
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3. DESARROLLO DEL LABORATORIO VIRTUAL DE VIBRACIONES
MECANICAS

3.1 PROGRAMAS USADOS EN EL DESARROLLO DE LAS PRACTICAS

Para el desarrollo de las préacticas se hizo uso de 3 importantes programas y
lenguajes de programacion:

3.1.1 Labview: Labview es la herramienta principal de desarrollo de todo el
entorno del laboratorio y de una gran parte de las practicas, gracias a su utilidad
y simplicidad al ser un lenguaje gréafico de alto nivel.

Las practicas realizadas en Labview incluyen todas las del primer mddulo
“Tratamiento digital de sefiales” el cual comprende de 5 practicas en total. Estas
llevan consigo conceptos basicos de los temas expuestos, para que el estudio
por parte del estudiante sea continuo y facil de digerir; a su misma vez cuentan
con las instrucciones necesarias para manipular las simulaciones y notas
adicionales en cada caso que se consideraron importantes, asi como links a

paginas web de interés.

3.1.2 Matlab: Para el desarrollo del moédulo dos “Fallas en elementos
rotativos”, se hizo necesario la utilizacién de otro lenguaje de programacion, el
cual proporcionaba ventajas que dentro de Labview eran inconvenientes, tales
como el trabajo matricial y su forma de desenvolverse al realizar calculos

completos que empleaban métodos de solucién de ecuaciones diferenciales.

3.1.3 JAVA: Ellenguaje Java se hizo prioritario para el desarrollo de la practica
11 (“Prueba y analisis de amortiguamiento por friccion seca”). Pues mediante el
uso de figuras geométricas basicas a través de la aplicacion Easy Java
Simulations, se podian lograr resultados deseados que serdn expuestos mas
adelante.
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3.2 VENTANA PRINCIPAL

Una parte de gran importancia en el proyecto, es el disefio de la interfaz de
usuario, la que ha sido desarrollada, de manera que sea amigable e intuitiva
ademas que resulte facil de mantener y actualizar. En la figura 3 se muestra la
primera parte a la que ingresa el usuario al ejecutar el laboratorio.

Figura 3. Péagina principal de ingreso.

- " LABORATORIO VIRTUAL VIBUIS
', MATERIA: VIBRACIONES MECANICAS
. J;G- ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

"I me Profesor: Ing. Heller Guillermo Sanchez

BIENVENIDO A VIBUIS

A continuacion seleccione el médulo al que desea
ingresar:

de sefiales

Deteccién de fallas

‘en maquinas rotativas

E SALIR DEL

Desarrollado por: &d | ABORATORIO

Brayan Gomez Salamanca

Fuente: Autor.
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La interfaz principal consta de un encabezado tradicional de presentacion al
laboratorio y a continuacién presenta los botones de ingreso a los dos médulos

principales de los que se compone.

Adicional a esto, en la zona debajo de la figura 3 se presentan 3 botones con sus
respectivos logos, que dirigiran al estudiante a las siguientes paginas:
e Pagina de Facebook de la escuela o grupo de Facebook de estudiantes
de la materia de Vibraciones mecénicas.
e PA4gina de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

e PA4gina de la Universidad Industrial de Santander.

3.3 ESTRUCTURA DEL LABORATORIO VIRTUAL

La estructura del laboratorio cuenta con una interfaz base desde la cual se
acceso a las diferentes practicas y simulaciones. Esto se realizé de tal manera
gue cada practica es un ejecutable independiente llamado desde la aplicacién

base, haciéndolo de esta forma un proceso intuitivo y fluido.

El resultado final consta de un programa con un menu desde el cual se puede
tener acceso a cada una de las practicas. En la Figura 4 se resume en un
diagrama de bloques la estructura organizacional del laboratorio virtual de
vibraciones mecanicas.

Figura 4. Diagrama estructural del Laboratorio Virtual.

Ventana
principal de

ingreso

Modulo 1 Modulo 2

Practicas del
modulo 2

Practicas del
modulo 1

Fuente: Autor.
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3.4 MODULOS DEL SISTEMA

Una vez ingresado al laboratorio virtual se presenta la posibilidad de entrar a los
dos respectivos médulos que lo componen, y dentro de cada uno de los médulos

se encuentran contenidas las préacticas a realizar.

3.4.1 Moédulo 1: Tratamiento digital de sefiales:
orientado al tratamiento digital de una sefial de vibracion de tal forma que pueda
ser interpretada de una mejor manera por el analista. Esta caracterizado por la
representacion en el dominio del tiempo discreto, frecuencia discreta, u otro

dominio discreto de sefiales. A continuacién se enlistan las practicas que

corresponden a este primer modulo.

» Transformada rapida de Fourier.

» Filtrado y promediado de sefiales.

> La transformada de Wavelet.

» Técnica de enveloping para el tratamiento de sefiales.

» Construccion de orbitas.

Adicionalmente, dentro de cada practica se incluye la referencia teérica -
bibliografica correspondiente a cada una de manera que el estudiante pueda

visitarla y complementar lo aprendido. Esto se ve en las figuras de presentacion

de cada préctica del presente documento.

En la Figura 5 se puede observar la presentacién del médulo 1.

Figura 5. Presentacién del médulo 1: Procesamiento digital de sefales.

Fuente: Autor

LABORATORIO VIRTUAL VIBVIEW

A continuacién seleccione la préctica a la que
desea ingresar:

PRAC"“ 1 ﬁ'l'RANS:é)ggc:{E;APIDA l

PRAC‘"CA 2 g FILTRA[I))EOY PRA?AEA:SEDIADO

PRAC[I(A 3 ﬁ LA TRANSFORMADA DE
PRACTICA 4 [ TECNICADE ENVELOPING

PRACTICA 5 & CONSOT::ICTCAISNDE

i

°thrde VIBVIE
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3.4.2 Médulo 2: Deteccion de fallas en maquinas rotativas: La mayoria de
las maquinas rotatorias basan su buen funcionamiento en la discriminacién de
las vibraciones por las cuales se puedan ver afectadas; son estas vibraciones,
como ya se ha mencionado, objeto de interés para evaluar en la realizacion de
mantenimientos preventivos y predictivos.
En el médulo 2 (ver Figura 6) se busca mostrar al estudiante el comportamiento
basico de algunas fallas que se presentan principalmente en la practica, de forma
que aprenda a identificarlas y analizarlas. Para ello, este modulo estd compuesto
por las siguientes practicas:

» Desbalanceo de elementos rotativos.
Desalineamiento de elementos rotativos.
Fallas en rodamientos.
Fallas en engranajes.

Balanceo estatico de elementos.

vV V V V V

Prueba y andlisis de amortiguamiento por friccion seca.

» Prueba de cabeceo en ejes.
Adicionalmente cada préctica lleva consigo igualmente sus referencias teorico -
bibliogréficas, al igual que el Modulo 1. De esta manera el estudiante puede
complementar y verificar la teoria presente en cada una. Esto se evidencia en

cada figura de presentacion de cada practica del Modulo 2.

Figura 6. Presentacion del modulo 2: Deteccion de fallas en elementos rotativos.

LABORATORIO VIRTUAL VIBVIEW

Médulo 2: Deteccién de fallas en elementos
A continuacion seleccione la préctica a la que
desea ingresar:

E AMORGIGUAMIENTO POR

FR

@ Ayuda Q Regresar al inicio °Sa|irdeVIBVIE

Fuente: Autor
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3.5 INTERFAZ Y DESCRIPCION DE CADA PRACTICA

Para las practicas del modulo 1y 2, se disefié una plantilla sencilla y amigable,

como lo muestra la Figura 7.

Figura 7. Estructura de la interfaz para las practicas correspondientes al médulo uno.

TEORIA I SIMULACION 1 | SIMULACION 2

PRACTICA #: AQUI SE INSERTA EL NOMBRE DE LA PRACTICA

En este espacio se encuentra el marco teérico y también las
simulaciones, dependiendo de la pestafa en que nos

encontremos ’

n,

s

Salir de VIBUIS

Fuente: Autor

En esta interfaz se puede apreciar lo siguiente:

e Teoria e indicaciones para la manipulacion de la practica.

e Simulaciones 1y 2 (En algunos casos solo habra una simulacién).

e Botones a la derecha de ayuda, regresar al menu del modulo y salir del
laboratorio virtual.

e Logos embleméticos de la Escuela de Ingenieria Mecénica y de la

Universidad Industrial de Santander.

35.1 Practica 1: Transformada rapida de Fourier: El primer cuadro de
didlogo (ver Figura 8) que muestra esta practica es el correspondiente a la
presentacion (titulo) y teoria del ensayo, en las cuales el estudiante podra
observar de forma basica qué es la transformada rapida de Fourier y cOmo se

manipulan las simulaciones.

36



Figura 8. Practica 1: Ventana de teoria.

TEORIA SIMULACION 1 SIMULACION 2

LABORATORIO VIRTUAL DE VIBRACIONES MECANICAS
PRACTICA 1: LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)
INTRODUCCION | LA FFT: DEFINICIONES \

Normalmente al hablar de vibraciones, estas se muestran en el dominio del tiempo, que son las sefiales capturadas directamente de
la madquina. En estas sefiales se encuentra plasmada toda la informacién acerca del comportamiento de cada componente de la
méquina. Sin embargo, existe un problema a la hora de realizar un diagndstico: estas sefiales estan cargadas de mucha informacién en
forma muy compleja, la cual comprende las sefiales caracteristicas de cada componente de la maquina, por lo cual practicamente
resulta imposible distinguir a simple vista sus comportamientos caracteristicos.

Existen otras formas para realizar un estudio de vibracion{es, entre las cuales se encuentra analizar las sefiales en el dominio de la
frecuencia. Para ello se emplea la grafica de amplitud frente a frecuencia que es conocida con el nombre de espectro. Esta es la mejor 43 Regresar al meni
herramienta que se tiene actualmente para el anélisis de maquinaria.

Bibliografia: http://www.sinais.es/Recursos/Cursovibraciones/fundamentos/transformada_fourier.html o Salir de VIBVIEW
ftp://ftp.udistrital.edu.co/Documentacion/Electronica/Dsp/capitulo6.PDF

Fuente: Autor

La practica correspondiente a la Transformada rapida de Fourier (FFT) consiste
en el analisis de dos sefales, una lleva ruido y la otra no, de esta forma
variandolas dentro de los mismos parametros se puede observar y analizar en
qué difiere su comportamiento (Ver Figura 9).

Figura 9. Simulacion 1 de la FFT.

TEORIA ” SIMULACION 1 H SIMULACION 2 VIBVIE
Switch de encendido y
apagado
Grafica de la onda 1 Seno 1 | Grafica dels onda 2 Eenc2gl

Seno 1 (FFT) [~/
Seno 2 (FFT) [~

ﬁ Regresar al mend
€ soircevieview

Fuente: Autor.
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Adicional a esto se presenta la simulacion de un osciloscopio el cual permite

generar distintos tipos de sefiales, manipular el nivel de ruido y observar su

espectro de Fourier, tal como se puede ver en la Figura 10.

Figura 10. Simulacién de un osciloscopio para la practica 1.

TEORIA

SIMULACION 1

VIBVIEW

SIMULACION 2
SENAL SIMULADA EN EL OSCILOSCOPIO | TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT) VALORES DE LOS CURSORES Y Volts/Div
LOS PICOS oV
Sefial simulada 0
25 Cursor 1 01V 05V
1.5 o Cursor Diferencia
05 Cursor2 ov
. N
0.5} o 50mV w
B ——— ———————— —————— = ms/Div
25 Pico Pico a pico 250u8
. . . . } \
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 o o
Time 12508 _500uS
3 RMS
Vanipulacién de la  *" &
sefial 0.00v . N
82uS 1ms
GENERADOR DE Frequencia Amplitud Ruido Ciclo de trabajo(%) . .
SERAL ; ampiva|[or | Osciloscopio
‘WOW Para el andlisis de Iz FFT en
20 80~ distintas sefiales y
@) seno e :
@) cuadrads ity a9
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Fuente: Autor.

3.5.2

Q Regresar al ment
€ selrdevieviEw

Practica 2: Filtrado promediado y superposicién de la FFT: Esta

practica permite filtrar y superponer una sefial de forma que se pueda analizar

en el rango de frecuencia impuesto en el filtro que el usuario escoja.

Primeramente, se presenta la teoria e indicaciones en la Figura 11.
Figura 11. Practica 2: Indicaciones y teoria.

TEORIA |

FILTRADO DE SENALES I

LABORATORIO VIRTUAL DE VIBRACIONES MECANICAS
PRACTICA 2: FILTRADO Y SUPERPOSICION DE LA FFT

INTRODUCCION | FILTROS PASA ALTA | FILTROS PASA BAJA

SUPERPOSICION DE SENALES

Un filtro digital, es un filtro que opera sobre sefales digitales. Es una operacién matemdtica que toma una
secuencia de nimeros (la sefial de entrada) y la modifica produciendo otra secuencia de nimeros (la sefial de
salida) con el objetivo de resaltar o atenuar ciertas caracteristicas. Puede existir como una férmula en un papel,

un loop en un programa de computadora, co

mo un circuito integrado en un chip.

“When you think about it, everything is a filter” (Julius Smith)

Algunas aplicaciones son:

- Separacion de sefiales que fueron combinadas desafortunadamente (ruido, interferencias provenientes de otros

sistemas)
- Recuperacién de sefiales distorsionadas de

alguna forma (por ejemplo, al ser trasmitidas)

- Sintesis de sonido: creacién o modificacién de sefiales para moldear espectros o formas de onday lograr el efecto

auditivo buscado.

Bibliografia: http://www.eumus.edu.uy/eme/ensenanza/electivas/dsp/presentaciones/clase10.pdf

https://es.wikip

Fuente: Autor.

dia.org/wiki/Pr

iento_digital_de_im%C3%Algenes
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Posteriormente se encuentran las ventanas correspondientes a cada una de las
partes de la practica, en las cuales el usuario tendra control sobre el tipo de sefial
a manipular y el filtro a usar (ver Figura 12 y 13).

Figura 12. Panel frontal del filtrado de sefiales.

TEORIA I FILTRADO DE SERIALES I SUPERPOSICION DE SERIALES VIBVIEW
PRACTICA 2 PARTE 1: FILTRADO DE SENALES (FFT) . .
| Sefial generaday su FFT | FILTRO PASA BAJAS | FILTRO PASA ALTAS Encender Pausar

CONTROLES PARA LA

MANIPULAEI(EIN DELA
SENAL
Senal original Espectro (FFT) de la sefal original
10 14
7.5+ 124
5-| 1
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7.5+ 02+
40_I 1 i i u_\ I 1 1
o 0.0002 0.0004  0.000547 0 20000 40000 60000
Time Frequency
CONTROLES PARA LA
GE"EW'.O': DELA O e Frequencia Amplitud Ruido. Ciclo de trabajo(%)
) Triangular
y T
\ Cuadrada
Q uadra Cuadrada Sierra
y > g
@) Trisngutar
a ﬁ Regresar al menu
@) siens . .
Seno bc
@ bC o Salir de VIBVIEW

Fuente: Autor.
Figura 13. Panel frontal de superposicion y promediado de sefales.

TEORIA I FILTRADO DE SENALES I SUPERPOSICION DE SENALES VIBVIEW

‘ Sefial generaday suFFT | COMPARACION ENTRE LOS ESPECTROS CON OVERLAPPING Y AVERAGING

PRACTICA 2

Sefial simulada Espectro (FFT) de la sefial simulada

ANALICE LOS DIFERENTES 10- 0
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SUPERPOSICION Y 75-]
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4 25 3
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5| -40-
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Fuente: Autor.
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3.5.3  Préctica 3: Introduccién a la Transformada de Wavelet para la
descomposicion de sefales: La Transformada de Wavelet es usada para
descomponer una sefial con ruido y de esta forma poder obtener un aproximado
de la sefal original que se quiere observar. Esto en la practica se ilustra a través
de dos ejemplos en los cuales el usuario tendra la oportunidad de manipular el
ruido o el tipo de sefial y observar como a través de la Transformada de Wavelet
se intenta recomponer la sefial de una manera mas limpia y facil de analizar.

A continuacion se muestra el panel de indicaciones en la Figura 14.

Figura 14. Préactica 3: Indicaciones y teoria.

TEORIA | WAVELET SIMULACION 1 | WAVELET SIMULACION 2

LABORATORIO VIRTUAL DE VIBRACIONES MECANICAS
PRACTICA 3: INTRODUCCION A LA TRANSFORMADA DE WAVELET

y /\

INTRODUCCION | TEORIA

04

02 :

00 < s

2 !

04 o 8

I T B W T o1 0 (3

La transformada de Wavelet (ondiculas) es una herramienta matematica que promete no solo tener mitiples aplicaciones en el procesamiento de
sefiales sino que ademés esta siendo usada en Control e Procesos y deteccién de anomalias sintomaticas en medicina e ingenieria. Por lo que a
vibraciones mecanicas se refiere se usara como elemento discriminador para separar el ruido anormal de nuestra sefial simulada.

La teorfa de ondiculas esta relacionada con campos muy variados. Todas las transformaciones de ondiculas pueden ser consideradas formas de
representacion en tiempo-frecuencia y, por tanto, estn relacionadas con el analisis arménico. Las transformadas de ondiculas son un caso particular

de filtro de respuesta finita al impulso. Las 6ndulas, continuas o discretas, responden al principio de incertidumbre de Hilbert (conocido por los fisicos
como principio de incertidumbre de Heisenberg), el cual establece que el producto de las dispersiones obtenidas en el espacio directo y en el de las
frecuencias no puede ser mas pequefio que una cierta constante geométrica.

n.edu.ar/e / I te.pdf

fa: hitp://) a.uni o
p:
Regresar al me
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/d: /meie/osorio_s_a/capitulo2.pdf
o Salir de VIBVIEW.

Fuente: Autor.
Las practicas se presentan siguiendo el mismo formato, donde se pueden ver

dos simulaciones con el boton de ingreso a cada una, Figura 15y 16.

Figura 15. Simulacion 1 de la Transformada de Wavelet.

TEORIA I WAVELET SIMULACION 1 I WAVELET SIMULACION 2 VIBVIEW

Ry - Nivel de ruido (Amplitud
Botones de accionamiento "

[>  Play n  stop

Gréfica de la sefial

Transformada de Wavelet

Salir de VIBVIEW

Fuente: Autor
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Figura 16. Simulacién 2 de la Transformada de Wavelet.

TEORIA 1 WAVELET SIMULACION 1 I WAVELET SIMULACION 2 VIBVIEW

Sefial con ruido

Sefial sin ruido

CONTROLES

Data
= [Bumps

Botones de accionamiento

o) (W)

T
4]

Q Regresar al menu
o Salir de VIBVIEW

Fuente: Autor

3.54 Practica 4: Técnica de Enveloping: Este ensayo permite estudiar la
Técnica de Enveloping, algunos de sus conceptos teoricos y métodos de
aplicacion en el estudio de fallas en la industria mostrando ejemplos y
simulaciones. En la Figura 17 se muestra el panel de conceptos tedéricos y
métodos de aplicacion, asi como las respectivas indicaciones para la
manipulacion de las simulaciones.

Figura 17. Practica 4: Indicaciones y teoria.

TEORIA I TECNICA DE ENVELOPING I SEGUNDA SIMULACION: GAUSS MOD

LABORATORIO VIRTUAL DE VIBRACIONES MECANICAS
PRACTICA 4: TECNICA DE ENVELOPING

INTRODUCCION | TRANSFORMADA DE HILBERT

PR

Aate =

Todas las maquinas presentan un nivel de vibracion que puede ser considerado normal o inherente a su
funcionamiento. Cuando este nivel aumenta y comienza a ser excesivo, es normalmente el sintoma de que una
falla se estd presentando.

La técnica de ENVELOPING busca principalmente detectar zonas resonantes o excitadas o moduladas por fuerzas
de impacto periddicas cuya frecuencia de repeticién es un indicador del lugar donde se encuentra el defecto y la
amplitud de la sefial de los impactos. También puede ser usada en algunos casos como indice de la severidad o
progresion de la falla. La transformada de Hilbert nos ayuda a este propdsito, ya que funciona como un detector

de envolvente de la sefial a estudiar. @ Regresar al menu

Bibliografia: http://repositorio.uis.edu.co/fjspui/bitstream/123456789/5889/2/133323.pdf

http://carina.fcaglp.unlp.edu.ar/senales/tecrias/Clase10.pdf

Fuente: Autor
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Después de esto se puede ingresar a las distintas simulaciones, las cuales
cuentan con algunos links de interés donde se pueden apreciar conceptos

utilizados (ver Figura 18 y 19).

Figura 18. Simulacién 1 de la Técnica de Enveloping.

TEORIA I TECNICA DE ENVELOPING I SEGUNDA SIMULACION: GAUSS MOD VIBVIEW

EJEMPLO 1: ENVOLVENTE DE DOS SEAALES
‘I—[ [ sIMULAR W sTor ]_”

Sefial 2: Antes del Enveloping

Sefial 1: Antes de filtrar
200
150-|

1.5+

14

=Pl
Sefial Visualizacion de la envolvente superior
1.5

== PG|
Sefial : Filtrado y Enveloping
60-
40-

14

I
ﬁ Regresar al menu
o Salir de VIBVIEW

B 2w

Fuente: Autor

Figura 19. Simulacion 2 de la Técnica de Enveloping.

TEORIA I TECNICA DE ENVELOPING I SEGUNDA SIMULACION: GAUSS MOD VIBVIEW

CONTROLES EJEMPLO 2: ENVOLVENTE DEL SENO [ [> S\MULAR] [ N PAUSAR ]
DE GAUSS-MOD

Seno Gauss-Mod y su envaolvente

INDICACIONES:

© s
ﬁ Regresar al menu
o Salir de VIBVIEW

Fuente: Autor

3.55 Practica 5: Construcciéon y analisis de 6rbitas: En este caso se
estudian cierto tipo de Orbitas denominadas curvas de Lissajous, las cuales son

originadas por la superposicién de dos oscilaciones armonicas perpendiculares
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(en X'y enY). Estas pueden ser analizadas y asociadas a los comportamientos
de desbalanceo de elementos, cabeceo de ejes o desalineamiento, con el fin de
mostrar visualmente al estudiante como se asocia de forma basica las Orbitas
con el estudio de fallas del sistema rotativo. La Figura 20 muestra la ventana
principal correspondiente a la teoria e indicaciones.

Figura 20. Préactica 5: Indicaciones y teoria.

TEQRIA | CONSTRUCCION DE ORBITAS: LISSAJOUS I INTERPRETACION DE ORBITAS EN VIBRACIONES

LABORATORIO VIRTUAL DE VIBRACIONES MECANICAS
PRACTICA 5: CONSTRUCCION Y ANALISIS DE ORBITAS
INTRODUCCION | QTROS CONCEPTOS |

e [

En mecanica orbital, una érbita de Lissajous, nombrada en honor a Jules Antoine Lissajous, es una trayectoria
orbital cuasi-periddica que un objeto puede seguir alrededor de un punto lagrangiano de un sistema de tres
cuerpos sin requerir ninguna propulsién. Las érbitas de Lyapunov alrededor de un punto de Lagrange son
trayectorias curvas que caen enteramente en el plane de los dos cuerpos primarios. En contraste, las drbitas de
Lissajous incluyen componentes en este plano y perpendiculares a €|, y siguen una curva de Lissajous. Las 6rbitas
Halo también incluyen componentes perpendiculares al plano, pero son periddicas, mientras las drbitas de
Lissajous no lo son.

La vibracitn en equipos rotarios puede ser caracterizada por una drbita cinética en cualquier punto a lo largo de

su eje, Esta drbita describe como varia la posicion del centro del eje en el tiempo.
Bibliografia: http://repobib.ubichio.cl/jspui/bitstream/123456789/149/3/Lavanderos%200rellana,%20Gonzalo.pdf s

https://www.ucm.es/data/cont/docs/76-2013-07-11-05_Lissajous_figures.pdf

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/oscilaciones/lissajous/lissajous.htm

Fuente: Autor

A partir de la pantalla inicial mostrada en la Figura 20 se puede entrar a la
simulacién de érbitas en la cual se manipulan la velocidad de simulacién y las

frecuencias de las ondas para asi producir la 6rbita de Lissajous (Ver Figura 21).

Figura 21.Simulacion de las curvas de Lissajous.

TEORIA I CONSTRUCCIGN DE ORBITAS: LISSAIOUS I INTERPRETACIGN DE ORBITAS EN VIBRACIONES VIBVIEW
Amplitud Fase 2
ORBITAS DE LISSAJOUS i
::s:twles de amplitud y QW 3’07 || [ [> sIMULAR | I B DETENER | H

Amplitud

oo G

recuencia ¥ [Hz] GRAFICA XY - ORBITAS

8
P

]
]

Frecuenci ia X [Hz]

Fuente: Autor

43



3.5.6 Practica 6: Desbalanceo de elementos rotativos: Dentro del ensayo
6 el objetivo principal es mostrar los conceptos usados en el analisis de
desbalanceo de elementos rotativos, asi como las consecuencias de este tipo de
falla y su método de analisis. Las Figuras 22 y 23 muestran la teoria y
simulaciones realizadas en esta seccion.

Figura 22. Practica 6. Desbalanceo de elementos rotativos.

TEORIA E INDICACIONES DESBALANCEOQ DE UN ROTOR EN UN PLANO

LABORATORIO VIRTUAL DE VIBRACIONES MECANICAS
PRACTICA 6: DESBALANCEO DE ELEMENTOS ROTATIVOS

INTRODUCCION | DESBALANCEO EN UN PLANO

El desequilibrio constituye la principal causa de averia de tipo mecanico en maquinas rotativas. Este fenémeno es debido a la
distribucién no uniforme de masas sometidas a rotacién. La fase es un parametro intimamente relacionado con la vibracién, ya
que aparece en la izacion de los ili , la ion de ias y en el di; ostico de averias. Definis el
concepto de fase de dos formas di para una mejor i6

B
-

Es el tiempo de adelanto o retraso que tiene una onda vibratoria respecto a otra de igual periodo o con respecto a una marca
de referencia. La frecuencia de ambas ondas vibratorias y de la marca de referencia han de ser iguales.

F la fase es el imi relativo que tiene un punto de la maquina con respecto a otro. La aplicacién préctica de
las lecturas de fase en el diagnéstico de averias esta en la dife iacion de p ani que se i
espectralmente de la misma forma, como son: el ilibrio, la ici el eje def¢ la i i6n, las holguras,

la falta de rigidez en la bancada y la resonancia arménica.

Bibliografia: http://www.sinais.es/Recursos/Curso-vibraci desequilibrio/d P
http://www.metas.com.mx/gui: /la-gui tas-09-03-desbal £ e

> Regresar al menu

Q  ssirdevsvew

Fuente: Autor

Figura 23. Simulacién de desbalanceo de un rotor.

TEORIA E INDICACIONES DESBALANCEO DE UN ROTOR EN UN PLANO

PRACTICA 6: DESBALANCEO DE
ELEMENTOS ROTATIVOS

DESBALANCEO

INDICACIONES
A continuaci6n se presentan los

controles, seleccione una velocidad de
rodor y un radio para poner la masa y Masa en
de en el boton simular.

gramos
El programa abrira una grafica con la
orbita que se genera.
RADIO DEL ROTOR: 2 [Ft]

> GENERAR GRAFICA

L ] Salir de VIBVIEW

Fuente: Autor.

3.5.7 Practica 7: Desalineamiento de elementos rotativos: En el
desarrollo de esta actividad se permite desalinear dos ejes y las RPM a la que

ambos giran (Ambos giran a las mismas RPM) de forma que el usuario pueda a
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partir de estos pardmetros graficar y observar los picos que se producen y la
variacion de los mismos. También ofrece informacion sobre los métodos méas
utilizados a la hora de solucionar desalineamientos dentro de la industria y
paginas web de videos en la plataforma YouTube para apreciar el uso en la
practica de dichos métodos. En las Figuras 24 y 25 se puede apreciar la
presentacion de la practica y la presentacion de la simulacion.

Figura 24. Practica 7: Presentacion.

TEORIA I DESALINEAMIENTO PARALELO (SIMULACION) VIBVIEW

LABORATORIO VIRTUAL DE VIBRACIONES MECANICAS
PRACTICA 7: DESALINEAMIENTO DE ELEMENTOS ROTATIVOS

INTRODUCCION | DESALINEAMIENTO | DESALINEAMIENTO ANGULAR | DESALINEACION EN OFFSET O PARALELA | RODAMIENTOS | METODO DE CORRECCION

| e

La desalineacién es uno de los problemas mas frecuentes de vibraciones en méquinas rotativas y se debe a la

que p la alineacién de dos rotores con sus ivos apoyos. La ineacién puede tener su
origen en causas muy diversas como: excesiva enla de 4 y i
autoalineables, distorsiones en la ina durante su i6n que p i del sistema
° ete. La P unos niveles de vibracién muy elevados en las
proximidades del acoplamiento que pueden llegar a precipitar la de los el de

los tacos del acoplamiento, la rotura de pernos, el sobrecalentamiento excesivo del sistema conductor por un
aumento del consumo eléctrico, etc., por lo que es conveniente corregirla antes de que produzca dafios més
considerables que pueden llegar a producir paros en la maquina.

jas_f ion.html

https://es.scrib

Fuente: Autor.

Figura 25: a) Visualizacion de la simulacion.

TEORIA l DESALINEAMIENTO PARALELO (SIMULACION)

DESALINEAMIENTO PARALELO

Limites aceptables de Vibracion

Tolerancias de Desalineamiento Paralelo:

Alignment condition R:;:g:" Tolerances
Parallel offset between RPM mills mm.
stationary and moveable 0-1000 5.0 0.13
fREchine 1-2000 4.0 0.10
S 2-3000 3.0 0.07
_E_ 3-4000 2,0 0.05
4-5000 1.5 0,03

‘HHNN‘NNHNHNHH

‘r SIMULACION DE DESALINEAMIENTO
[ PARALELO

€  solirdeviBview

Fuente: Autor.

Figura 25 b) Simulacién

PRACTICA7:
DESALINEAMIENTO DE ELEMENTOS ROTATIVOS

Fuente: Autor.
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3.5.8 Préctica 8: Fallos en rodamientos: El ejercicio 8 corresponde a las
fallas en rodamientos permite al estudiante aprender conceptos que intervienen
en el analisis de rodamientos dentro del mantenimiento predictivo.

Dentro de este, el estudiante se encuentra con la introduccion y marco teorico

de la misma la cual se ilustra en la Figura 26, seguidamente de la pestafia de

deteccion en rodamientos la cual se puede apreciar en la Figura 27.

Figura 26. Practica 8: Fallas en rodamientos.

TEORIA DETECCION EN RODAMIENTOS SITIOS DE INTERES

LABORATORIO VIRTUAL DE VIBRACIONES MECANICAS
PRACTICA 8: FALLAS EN RODAMIENTOS
INTRODUCCION | FRECUENCIAS DE DETERIORO EN RODAMIENTOS | FORMULAS

Los i son ani p en la mayoria de las maquinas rotativas. Su vida util depende de una

serie de factores: la carga, la i de trabajo, la lubricaci6n, el montaje, la temperatura, las fuerzas exteriores causadas

por desalineaciones, desequilibrios, etc., de ahi que sea précti i il i su d ién por métod:
iticos. La imp ia y critici de estos hace ia la utilizacién de técnicas mod de

predictivo (basadas en el analisis de vil i ) que ibuyan a un mejor imi de su estado y, por lo tanto, de la

disponibilidad de las maquinas rotativas en las que estan instalados.
Bibliografia: http://www.vibratec.net/pages/tecnico_rodamientos.html
http://www.sinais.es/Recursos/Curso-vibraciones/rodamientos/rodamientos.html

Fuente: Autor.

Figura 27. Simulacion de fallas en rodamientos.

Regresar al menu

° Salir de VIBVIEW

TEORIA DETECCION EN RODAMIENTOS SITIOS DE INTERES

VIBVIEW

PRACTICA 8: FALLAS EN
RODAMIENTOS

@
-,

‘CONTROLES PARA LA GENERACION GE GRAFICOS | SITIOS DE INTERES

Velocidad del rodamiento [RPM] SELECCIONE EL TIPO DE FALLA A OBSERVAR

1000
800 i 1200
.

ANALISIS DEL ANILLO ANALISIS DEL ANILLO
Q, INTERNO Q, EXTERNO
DEL RODAMIENTO (BPFI) DEL RODAMIENTO (BPFO)

Fuénte: Autor.

46

© Ayuda
@ Regresar al menu
o Salir de VIBVIEW




3.5.9 Préactica 9: Fallas en dientes de engranaje: El ejercicio propuesto en
la praxis 9 permite al estudiante repasar conceptos tedéricos aprendidos en clase
sobre las causas y métodos de analisis de fallas en rodamientos. En primera
instancia la practica muestra la introduccion y teoria acerca de las frecuencias

principales que se encuentran en engranajes (Ver Figura 28).

La pestafia de deteccion a velocidad variable (Ver Figura 29) presenta una
simulacién en la cual se puede seleccionar el archivo con datos de un juego de
engranajes, al seleccionarse el archivo el programa grafica los datos y la
transformada para su respectivo analisis.

Figura 28. Practica 9 Fallas en dientes de engranajes.

TEORIA I DETECCION A VELOCIDAD VARIABLE VIBUIS

LABORATORIO VIRTUAL DE VIBRACIONES MECANICAS
PRACTICA 9: FALLAS EN DIENTES DE ENGRANAJES

INTRODUCCION A LOS ENGRANAJES FRECUENCIAS PROPIAS DE UN ENGRANAJE INDICACIONES

Las transmisiones mediante engranajes también son susceptibles de ser diagnosticadas en cuanto a su estado técnico se refiere, estudiando e
interpretando adecuadamente su comportamiento vibratorio. Midiendo vibraciones en la transmision se pueden identificar problemas tales como, una
inapropiada relacién entre el nimero de dientes, excentricidad, montaje en arboles deformados, holguras, desalineacion, sobrecarga y la fractura o
deterioro de los dientes.

Los engranajes son elementos mecanicos que generan gran cantidad de frecuencias vibratorias propias, dificultando su andlisis espectral. Estas
frecuencias vibratorias estan asociadas con los ejes de giro y sus arménicos, el engrane entre dientes y sus arménicos, bandas laterales de la frecuencia ©
de engrane, frecuencias de fallo de los rodamientos y frecuencias del equipo que le acciona y del equipo accionado, asi como frecuencias de elementos —
transmisores de potencia, como es el caso de las correas.

S #S Regresar al menu
Bibliografia: http://ww.sinais.es/Recursos/Curso-vibraciones/bajas_frecuencias/bajas_frecuencias_vibraciones.html (1

[x] Salir de VIBUIS

Fuente: Autor.

Figura 29. Simulacién de fallas en dientes de engranajes.

TEORIA . l DETECCION A VELOCIDAD VARIABLE VIBVIEW

Sefial & Perfil di locidad
PRACTICA 9: FALLAS EN enal erfil de velocidal Transformada rapida de fourier | SIMULACION

ENGRANAJES Seiial de entrada
INDICACIONES

Abra un archivo .DAT donde tenga contenidos
los datos de un rodamiento a velocidad variable.

Amplitud
S o wa
JE ey S
o
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-
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o]

Por default se tiene muestra de 2 archivos los

cuales se encuentran al dar click en el boton Speed Profile Tiempo (s)
1322~
s
[ =
& 1320-
B
- ABRIR ARCHIVO .DAT 2 1312
[ QUE CONTIENE LA SERAL E
=
1316- I | | | }
| o 2 4 6 g 10
Tiempo (s)

Selecciona un canal band specification  file path (dialog if empty)

Hviors center =3
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’ 3 _Tipo deventana )| 5000 3
- o Hanning Unidades
lHz
£ fisoiSaaniioden] span [Order] fs Numero de muestras

r‘ 0.030 :rJZO— IU—IU— Salir de VIBVIEW

Fuente: Autor.
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3.5.10 Practica 10: Balanceo estatico de elementos: La practica 10 utiliza el
desbalanceo generado de la practica 6 y adiciona a él los calculos respectivos
para generar el balanceo en base a la adicién de una segunda masa puesta con
el mismo radio y sentido opuesto. Aqui el estudiante podra variar el radio para
analizar de qué forma se va balanceando el rotor hasta que la Orbita generada
sea un circulo, lo cual indica que el rotor se encuentra balanceado.

La Figura 30 muestra la presentacion de la practica donde se puede observar la
introduccién y teoria de la misma y a continuacion en la Figura 31 se muestra el
panel de simulacién de balanceo.

Figura 30. Practica 10 Balanceo estatico de elementos.

TEORIA BALANCEO DE UN ROTOR EN UN PLANO

LABORATORIO VIRTUAL DE VIBRACIONES MECANICAS
PRACTICA 10: BALANCEO ESTATICO DE ELEMENTOS ROTATIVOS

INTRODUCCION | BALANCEO ESTATICO

El balanceo es la técnica para corregir o eliminar fuerzas y momentos de inercia
indeseables. Estas fuerzas pueden provocar vibraciones que a veces pueden alcanzar
amplitudes peligrosas para la maquina en cuestion. De hecho, aunque estas vibraciones no
fuesen peligrosas, significaran un aumento en el esfuerzo y estrés de los elementos mecanicos
involucrados (en especial los cojinetes) lo cual lleva las piezas a una falla por fatiga. Es por lo
anterior que en el disefio de maquinaria, no es suficiente con estudiar los casos lejos de =
velocidades criticas, sino que también, debe procurarse eliminar esas fuerzas de inercia que se | @
producen por estas vibraciones.

#N Regresar al menu
Bibliografia: http://blog.utp.edu.co/adriamec/files/2012/02/Balanceo_2011.pdf =

€  selirdeviBview

Fuente: Autor

Figura 31. Simulacion de balanceo estético en un rotor.

TEORIA BALANCEQ DE UN ROTOR EN UN PLANO VIBVIEW

PRACTICA 10: BALANCEO ESTATICO DE ELEMENTOS ROTATIVOS

INDICACIONES

A continuacion se presentan los BALANCEO ESTATICO
i una i de
rodor y un radio para poner la masa y Masa de desbalanceo

de en el boton simular.

Masa en
gramos

El programa abrira una grafica con la
orbita que se genera. El rotor estara
balanceado cuando ambos radios sean
iguales pero con signos opuestos.

RADIO DEL ROTOR: 2 [Ft]
'elocidad del rotor [RPM]

=
30 40 50 60

Radio de desbalanceo ri [Ft]

Eomm] Contramasa par
Radio de masa de balanceo ri2 [Ft]  balancear

Signo negativo

@ Regresar al menu
[> GENERAR GRAFICA

Fuente: Autor.
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3.5.11

seca: La prueba 11 de amortiguamiento por friccidn seca presenta conceptos

tedricos (Ver Figura 32) de manera que el estudiante pueda repasar lo aprendido

en el

amortiguamiento donde se podran variar ciertos parametros y analizar las

aula de clase. Adicionalmente nos muestra una simulacion de

Practica 11: Prueba y analisis de amortiguamiento por friccion

graficas generadas, esto se puede ver en la Figura 33.

Figura 32. Practica 11 Prueba y analisis de amortiguamiento por friccién seca.

TEORIA I AMORTIGUAMIENTO POR FRICCION SECA

INTRODUCCION

LABORATORIO VIRTUAL DE VIBRACIONES MECANICAS
PRACTICA 11: AMORTIGUAMIENTO POR FRICCION SECA

FRICCION SECA | TEORIA DE COULOMB

Amortiguacién o amortiguamiento se define como la capacidad de un sistema o cuerpo para disipar energia cinética en otro
tipo de energia. Tipicamente los amortiguadores disipan la energia cinética en energia térmica y/o en energia plastica (g0
atenuador de impactos), es decir, la funcién de un amortiguador es recibir, absorber y mitigar una fuerza tal, ya sea porque se
ha dispersado o porque la energia se ha transformado de forma que la fuerza inicial se haya heche menor. Cuanto mejor sea
la amortiguacion de la fuerza inicial, menor sera la fuerza recibida sobre el punto final

El amortiguamiento es un parametro fundamental en el campo de las vibraciones, también en el desarrollo de modelos
matematicos que permiten el estudio y andlisis de sistemas vibratorios, como lo son: estructuras metalicas, molores, maquinaria
rotativa, turbinas, automéviles, etc Esto va encaminado a la teoria de que todo sistema vibratorio (regularmente sistemas
mecanicos) tiene la capacidad de disipar energia. Para el control de vibraciones e impactos en maquinaria se utiliza el concepto
de amortiguamiento como una técnica para disipar energia del sistema, manipulando asi la amplitud de vibracién en el sistema
y otros pardmetros de estudio. También, amortiguacién es la disipacién de energia en una estructura mecdnica y su conversién
en calor. Hay varios mecanismos de amortiguacion, los mas importantes son la amortiguacién Coulomb y la amortiguacién
viscosa.

Bibliografia: ingenierias.uanl.mx/64/documentos/64_estudio.pdf

Fuente: Autor.

Figura 33. Simulacién de amortiguamiento por friccion seca.
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Fuente: Autor.
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3.5.12 Préctica 12: Prueba de cabeceo en ejes (whirling shaft test): El
ensayo 12 finalmente se proporciona al estudiante teoria acerca de lo que es el
whirling en los ejes, las causas y situaciones por las cuales se presenta este

fendbmeno y las consecuencias que puede llegar a tener.

La Figura 34 muestra la pantalla de presentacion en la cual encontramos una
breve introduccién y un apartado dedicado a recordar algunos conceptos
tedricos preliminares. En la pestafia de férmulas (Ver Figura 35) encontramos
informacion relacionada con esta practica.

Figura 34. Practica 12: Prueba de cabeceo en ejes.

TEORIA I SIMULACION

LABORATORIO VIRTUAL DE VIBRACIONES MECANICAS
PRACTICA 12: PRUEBA DE CABECEO EN EJES

INTRODUCCION = CONCEPTOS TEORICOS

Los ejes rotatorios tienden a arquearse a ciertas velocidades y cabecear de una manera
complicada. Whirling es la rotacion del plano formado por el eje flexionado y la linea de centros
de los cojinetes. El fenémeno es el resultade de varias causas como desbalance de masa,
amortiguamiento de histéresis en el eje, fuerza giroscépica, friccion fluida en los cojinetes, etc.
El “cabeceo” del eje puede tener lugar en la misma direccidn de rotacion del eje o, en direccién

contraria y la velocidad de cabeceo puede ser o no, igual a la velocidad de rotacién. @ Regresar al menu
Lo

Bibliografia: http://es slideshare net/antoniomolina282/teora-de-vibraciones
Fuente: Autor.

Figura 35. Segunda ventana de la practica 12.

TEORIA l FORMULAS ¥ LINKS DE INTERES VIBVIEW

CABECEQ ENEJES | Pagina2 | Pagina3

Los ejes rotatorios tienden a arquearse a ciertas
velocidades como resultado de varias causas,
enire las que se puede mencionar el desbalance
de masa, el amortiguamiento de histéresis en el
eje, fuerzas giroscopicas 6 friccion fluida en los
cojinetes.

Si se considera el caso de un disco de masam
localizado en un eje soportado por cojinefes,
cuyo cenfro de masa G esta localizado a una
distancia e (excentricidad) del centro
geométrico $ del disco, la linea de centros de los
cojinetes intersecard al plano del disco en O y el
cenfro de la flecha serd deflectada en r=0$ [e]

Se supondrda que el eje (IInea e=8G) estd rotando
a velocidad constante @ y que la ihea r=0$ esté
cabeceando a una velocidad diferente de @.

&> Regresar al menu

0 Salir de VIBVIEW

Extraido de: Teoria de vibraciones - Universidad de los Andes. Antonnio R. Molina
m =

Fuente: Autor.
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3.6 FORMATO DE INFORME

En cada una de las préacticas a efectuarse en el laboratorio virtual de vibraciones
mecénicas de la UIS; el estudiante después de estudiada la practica, realizara
un informe de conceptos aprendidos y andlisis de lo estudiado, el cual se regira

a partir de un formato elaborado como lo muestra la Figura 36.

Figura 36. Presentacion del formato de informe.

"
: ,_.L‘?— LABORATORIO VIRTUAL DE VIBRACIONES MECANICAS
|y LN UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
WihuIS ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Practica 1. Transformada rapida de Fourier (FFT) Pagina 1
Director: Heller Guillermo Sanchez Buxdliar:
- Fecha:
Estudiante: Codigo:

OBIETIVOS DE LA PRACTICA

FUNDAMENTO TEQRICO

TEMAS DE CONSULTA

PROCEDIMIENTO

BIBLIOGRAFIA

Fuente: Autor.
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A continuacién, se definen cada una de las partes mostradas en el formato de

informe:

» Encabezado: En esta seccion se recogen los datos correspondientes
para identificar la practica, entre los cuales estan:
o Nuumero y nombre de la practica
o Director de la materia
o Estudiante
o Auxiliar
o Cadigo
» Objetivos de la practica: Aqui se deben plantear objetivos a alcanzar
con la realizacion de la practica.
» Fundamento tedrico: Se debe hacer un resumen de la teoria consultada.
» Procedimiento: Aqui se enumera y explica de forma detallada cada uno
de los pasos seguidos en el laboratorio y la muestra de pantallazos en la
manipulacion de las simulaciones.
» Conclusiones: Se deberan redactar las conclusiones obtenidas por el
estudiante a partir de los andlisis hechos.
» Bibliografia: Deben citarse tanto los documentos que han sido
autorizados para la profundizacion de los temas de la practica como
también los propuestos a partir de la investigacién propia del estudiante.

52



4. MANUAL DE USUARIO

El manual de usuario permite a los estudiantes entender el proceso de
instalacién y uso del software en sus equipos personales, para que de esta forma
puedan trabajar en la comodidad de su espacio personal.

A continuacién, se muestra el formato del manual de usuario entregado al
profesor, el cual se encuentra en el Anexo Ay que también sera distribuido junto

con los archivos necesarios para usar la aplicacién por parte de los estudiantes.

41 PORTADA Y TABLA DE CONTENIDO

La portada del manual se muestra a continuacion en la Figura 37.

Figura 37. Portada del manual de usuario.

VIBVIEW: MANUAL
DE USUARIO

Laboratorio virtual de Vibraciones

Mecanicas

Autor: Brayan S. Gomez Salamanca

2016

Fuente: Autor.
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La tabla de contenido tiene un disefio que intenta mezclar colores emblematicos
de la universidad en tonos claros y se acompafia de un pie de péagina y
encabezado que proporciona siempre el titulo del manual y afio de la publicacion.
En el pie de pagina se proporciona la numeracion del documento y el autor del
manual y proyecto. Ver Figura 38.

Figura 38. Tabla de contenido del Manual de Usuario.

VIBVIEW: MANUAL DE
USUARIO

Contenido
INTRODUCCION 3
INSTALACION DEL LABDRATORIO VIRTUAL 3
INGRESC AL LABORATORIO VIRTUAL

INDICACIONES DE US0 DE CADA PRACTICAmmmm e et sssmastsm st st sssssa s sases
DESINSTALACION DEL LABORATORIO VIRTUAL
INGRESO AL LABORATORIC VIRTUAL 3

Fuente: Autor.
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4.2 CONTENIDO DEL MANUAL
En la Tabla 3 se muestra el contenido estructurado y lo que cada titulo

comprende.

Tabla 3. Contenido del Manual de usuario.

CONTENIDO DEL MANUAL DE USUARIO RESUMEN DEL CONTENIDO

Es el espacio donde se da una breve explicacion
sobre lo que VIBVIEW es y quiere ser como
herramienta para los estudiantes de
Vibraciones Mecanicas.

Espacio destinado a la explicacion de los
recursos necesarios para correr VIBVIEW asi
como su instalacion de principio a fin para
garantizar un buen funcionamiento del
Software.

Explicacién pasd a paso sobre el ingreso al
laboratorio y recomendaciones, asi como
también el ingreso a los distintos mdédulos y
practicas dentro del Software.

1. INTRODUCCION

2. INSTALACION DEL LABORATORIO
VIRTUAL

3. INGRESO AL LABORATORIO VIRTUAL

Explicacién detallada sobre los paneles dentro

4. INDICACIONES DE USO DE CADA de las practicas y el uso de los controles que alli
PRACTICA se presentan para manipulacion  del
estudiante.

En este apartado se da conocimiento sobre los
5. DESINSTALACION DEL LABORATORIO | pasos a seguir para la correcta y completa
VIRTUAL desinstalacién de VIBVIEW, incluyendo los
archivos residuales que deben ser eliminados.

Este es un apartado destinado a dar respuestas
a preguntas frecuentes que se pueden
6. PREGUNTAS FRECUENTES presentar, asi como informacién de contacto
del autor del proyecto.

Fuente: Autor.
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5. CONCLUSIONES

Un laboratorio virtual puede ser implementado en casi cualquier area de la
educacion como un complemento éptimo para la ensefianza de teméticas
puntuales. VIBVIEW entonces, es un primer paso hacia la realizacion de un
entorno virtual de ensefianza sobre vibraciones mecanicas para el estudiante,
a través del cual y de manera amigable logra refrescar conceptos aprendidos

durante la clase.

El desarrollo tecnolégico pertenece a un ciclo continuo y es por esto que la
persona que vaya a implementar un sistema, debe buscar en lo posible,
herramientas que le brinden mayor facilidad para la realizacion de sus

objetivos.

A pesar de que un laboratorio virtual pueda no reemplazar a uno fisico en
todas sus facultades, este es una herramienta importante para la ensefianza
de conceptos y la familiarizacién del estudiante con lo que encontrara en la
practica real. De manera que un laboratorio virtual es un refuerzo o un apoyo

importante en la ensefianza.

Labview es una herramienta con muchas facilidades de uso y un entorno
bastante amigable para el programador, basandose en paneles y paletas de
funciones las cuales permiten ir armando poco a poco lo que necesitamos, asi
como su buena vinculacion con otros programas de calculo y programacion

como por ejemplo Matlab.
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6. RECOMENDACIONES

Se pueden realizar otras practicas adicionales en las que se amplien las
practicas con explicaciones de los modelos mateméaticos de forma mas
especifica, asi como la realizacion de otras simulaciones como lo son las
vibraciones relacionadas con las peliculas de aceite en acoples o

rodamientos, etc.

Dentro de las actualizaciones recomendadas a este laboratorio también se
puede contar con la adaptacién del mismo a una pagina web, para lo cual
Labview cuenta con muchas facilidades siendo el Unico punto en contra que
estas mismas solo se podrian visualizar perfectamente a través de Internet
Explorer. Sin embargo, esta actualizacion daria mayor facilidad a los
estudiantes para que ingresen a los modulos a través de cualquier

computador con una conexion a internet y trabajar las practicas.
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