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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE VIBRACIONES
MECANICAS QUE REPRODUZCA TRES FALLAS CARACTERISTICAS: DESALINEAMIENTO,
DESBALANCEO Y PASO DE DIENTES.

AUTORES: John Fernando Nieto Vargas.

Andrés Mauricio Nifio Avendafo.

PALABRAS CLAVES: Acelerémetro, adquisicion, LabVIEW, Vibraciones mecanicas.

DESCRIPCION:

El presente proyecto de grado tiene por objetivo disefiar y construir un banco de pruebas que
proporcione a los futuros estudiantes de pregrado de la escuela de ingenieria mecéanica, una
plataforma que permita identificar tres tipos de fallas: Desbalanceo, desalineamiento y paso de
dientes, mediante el diagnoéstico de fallas de andlisis espectral de vibraciones mecénicas.

Este proyecto nace por la necesidad de proporcionar a la maestria de ingenieria mecanica un
banco de pruebas en 6ptimas condiciones para el desarrollo de un proyecto de investigacién de la
misma, al tiempo brindar al laboratorio de vibraciones mecanicas una herramienta pedagégica que
permita al estudiante de pregrado de ingenieria afianzar los conocimientos adquiridos, y desarrollar
las habilidades competentes para identificar los problemas de ingenieria que se presentan en la
sociedad.

Para el desarrollo del proyecto de grado se disefié y construyé un banco experimental de
vibraciones mecanicas que reproduce tres fallas caracteristicas: desalineamiento, desbalanceo y
paso de dientes, fue necesario realizar un sistema de adquisicion de datos que permite muestrear
la sefial en cuestion, se adquiere la sefial proveniente de un acelerémetro 4513, para procesar la
sefial por medio una tarjeta de adquisicién de datos Nationals Instruments 9234, y visualizarla en
dominio de frecuencia en el programa LabVIEW por medio de una interfaz gréfica.

*Proyecto de grado.

**Facultad de ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de ingenieria Mecanica. Director Ing. Carlos
Borras Pinilla.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A TEST BENCH OF MECHANICAL VIBRATIONS
THAT REPRODUCES THREE FAULTS FEATURES: DESALINEAMIENTO, DESBALANCEO
AND TOOTH PITCH.

AUTHORS: John Fernando Nieto Vargas.

Andrés Mauricio Nifio Avendafo.

KEY WORDS: Accelerometer, Acquisition, LabVIEW, Mechanical vibration.

DESCRIPTION:

The present project of degree has for aim design and construct a test bench that provides the future
students of undergraduates with the school of mechanical engineering, a platform that allows to
identify three types of faults: unbalance, desalineamiento and tooth pitch, by means of the
diagnosis of faults of spectral analysis of mechanical vibrations.

This project born for the need to provide to the mastery of mechanical engineering a test bench in
ideal conditions for the development of a project of investigation of the same one, to the time to
offer to the laboratory of mechanical vibrations a pedagogic tool that allows to the student of
undergraduates of engineering to guarantee the acquired knowledge, and to develop the competent
skills to identify the problems of engineering that they present in the company.

For the development of the project of degree there was designed and constructed an experimental
bank of mechanical vibrations that reproduces three typical faults: misalignment, imbalance and
tooth pitch, it was necessary to realize a system of acquisition of information that allows to sample
the sign in question, the sign from an accelerometer acquires 4513, for processing the signal
through a card Nationals Instruments data acquisition 9234, and to visualize it in domain of
frequency in the program LabVIEW by means of a graphical interface.

*Project of grade.

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director Ing.
Carlos Borras Pinilla.
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INTRODUCCION.

En la actualidad el alto impacto del desarrollo tecnolégico ha abarcado en su
totalidad los procesos de fabricacidén y desarrollo econémico en todas las areas de
produccion, asi mismo los equipos y las tecnologias inmersas en este ciclo
productivo exigen cada dia mas, mayor eficiencia de operacién y una reduccion

importante en los eventuales problemas de funcionamiento de dichos equipos.

Una de las principales preocupaciones de los empresarios es la competitividad en
el mercado y con ello la disminucién de sus costos de operacion en los procesos
de produccion, por tal razén es importante implementar un programa de
mantenimiento cuya principal funcién es sostener la funcionalidad de los equipos y

el buen estado de las maquinas a través del tiempo.

En muchas empresas actualmente se usa el método de andlisis de vibraciones
mecanicas, probada y aceptada como herramienta de monitoreo y diagnéstico de
fallas, que se ha integrado al programa de mantenimiento predictivo de muchas

empresas en el &mbito nacional e internacional.

La tecnologia implementada al mantenimiento predictivo encaminada al analisis de
vibraciones, permite una evaluacion de las condiciones externas de la maquina
evitando el desembalaje del equipo sin efectuar el comportamiento normal de la
misma, por tal razén, la condicion de operacién de la maquina esta ligada al
parametro vibratorio que induce, para implementar el analisis de vibraciones es
necesario disponer de personal capacitado con competencias necesarias para
evaluar las condiciones de funcionamiento de los equipos, y lograr asi las
maximas ventajas competitivas minimizando costos de mantenimiento y evitando

tecnologias y equipos subutilizados entre otros.

El campo de desarrollo del analisis de las vibraciones mecanicas va en continuo

crecimiento en diferentes areas como: Industria automotriz, industria de
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hidrocarburos, pruebas mecéanicas, metrologia, donde se requieran Optimas
condiciones de operacién de los sistemas 0 equipos mecanicos, por tal razén cada
vez mas se hace indispensable que el estudiante de ingenieria mecanica
desarrolle el conocimiento tanto tedrico como practico para suplir las necesidades

de la sociedad.

Para satisfacer las necesidades citadas anteriormente se debe contar con
laboratorios que permitan adquirir los conocimientos necesarios como herramienta
metodoldgica para evaluar los sistemas mecanicos bajo condicion de operacion,

por lo tanto se hace necesario bancos de pruebas en éptimas condiciones.

Un banco de pruebas brinda comprobaciones rigurosas, permiten evidenciar y
desarrollar en el estudiante capacidades competitivas necesarias en la industria,
desarrolla conocimiento cientifico bajo situaciones controladas, mediante

implementacion de lenguajes computacionales y de nuevas tecnologias.

El presente trabajo de grado titulado: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
BANCO DE PRUEBAS DE VIBRACIONES MECANICAS QUE REPRODUZCA
TRE FALLAS CARACTERISTICAS:DESALINEAMIENTO, DESBALANCEO Y
PASO DE DIENTES, tiene como objetivo, proporcionar a la maestria de ingenieria
mecanica un banco de pruebas en éptimas condiciones para el desarrollo de un
proyecto de investigacion de la misma, al tiempo brindar al laboratorio de
vibraciones mecanicas una plataforma que permita al estudiante de pregrado de
ingenieria mecanica afianzar los conocimientos adquiridos en el area de

vibraciones mecanicas.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

El analisis de Vibraciones mecanicas es una metodologia probada y aceptada en
las rutinas de mantenimiento predictivo de los equipos Industriales, ademas
cuenta con un altisimo nivel de confiabilidad si se usan equipos de medicion
funcionales en excelente estado de calibracion, con los que se puede detectar
fallas comunes como: desalineamiento, desbalanceo, paso de alabes o dientes,
rotura mecénica, problemas eléctricos, fallos en rodamientos, entre otras fallas de

facil diagnéstico.

La universidad industrial de Santander en especial el laboratorio de vibraciones
mecanicas, no cuenta con un banco de pruebas experimental para la deteccion y
analisis de fallas que este en capacidad de reproducir de forma eficiente y clara
sefales caracteristicas como desalineamiento, desbalanceo y paso de dientes,
convirtiéndose en una carencia importante en el procesos de formacién de los
estudiantes de ingenieria mecéanica, ya que los bancos con los que cuenta
actualmente el laboratorio de Vibraciones Mecénicas son de mucha antigiiedad y

se tornan obsoletos y poco confiables.

Ademas es de interés para la maestria de ingenieria mecanica realizar estudios de
la sefial de vibracion de tres fallas caracteristicas: desalineamiento, desbalanceo y
paso de dientes por medio de un analisis inteligente, la idea del proyecto de grado
es implementar una herramienta para el estudio de las vibraciones mecanicas de
manera directa, se hace necesario contar con un banco de pruebas en excelente
estado que permita dar solucion a la necesidades planteada, para ello es
necesario desarrollar una herramienta de ensefianza con tecnologia asequible y
de facil manejo, que contribuya al fortalecimiento de la calidad académica de la

institucion.
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1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA.

El estudio de vibraciones mecanicas es de importancia en la industria, en
especial en el &rea de mantenimiento, como herramienta para el diagnostico de

equipos, ya que optimiza los recursos econdmicos.

Dado que la universidad industrial de Santander en especial la maestria de
ingenieria mecéanica que hace parte del programa de estudio de pregrado de la
escuela de ingenieria mecanica, no cuenta con un banco de pruebas en éptimas
condiciones que cumpla con altos estandares de monitoreo de la sefial de
vibracion de tres fallas caracteristicas: desalineamiento, desbalanceo y paso de
dientes, para el posterior desarrollo de un proyecto de investigaciones en dicha
modalidad, se construirdA un banco de pruebas que cuente con tecnologia
accequible y de facil manejo, que ratifique el desarrollo continio del proceso de

ensefianza plasmado por la universidad en su mision.

La importancia del disefio y construccion del banco de pruebas de vibraciones
mecanicas radica en la proyeccion del laboratorio de vibraciones en el estudio y
ensefianza de la misma, que fortalezca al estudiante de ingenieria en la
consolidacion del conocimiento cientifico para el desarrollo profesional, por tal
razon, es necesario afianzar los conceptos mediante herramientas pedagdgicas,
que permitan desarrollar las habilidades competentes para identificar los

problemas de ingenieria que se presenten en la sociedad.

Ademas el proyecto de grado busca afianzar la linea de investigacion tanto en el
area de maestria como de pregrado relacionada al mantenimiento predictivo que
comprende el andlisis de vibraciones como herramienta primordial para el

diagnostico de fallas de equipos dindmicos.
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1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 Objetivos General.

» Aplicar los conocimientos adquiridos desde la universidad industrial de
Santander para el disefio y construccion de un banco de pruebas de
vibraciones mecanicas que reproduzca tres fallas caracteristicas:
desalineamiento, desbalanceo, y paso de dientes, que permita la

adquisicién y muestreo de sefiales de la vibracion.

1.3.2 Objetivos Especificos.

> Disefar y construir un banco de pruebas que reproduzca tres fallas
caracteristicas: desalineamiento, desbalanceo y paso de dientes, como
desarrollo pedagdgico del laboratorio de vibraciones mecanicas, de acuerdo a
las especificaciones de un proyecto de investigacion desarrollado en el

programa de maestria en ingenieria mecanica que comprende lo siguiente:

e Disefiar y/o seleccionar los componentes que intervienen en la ejecucion
del banco de vibraciones como: motor, rodamientos, acople, eje,
engranaje.

e Construir el banco de pruebas de vibraciones mecanicas de acuerdo con
los elementos de maquinas y materiales seleccionados.

e Realizar la adquisicion de las sefiales de vibracion de tres fallas
caracteristicas: desalineamiento, desbalanceo y paso de dientes, para su
posterior tratamiento de sefal por medio de una tarjeta de adquisicion de

datos como Nationals Instrument y/o arduino.
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e Implementar un software para monitorear las sefales en dominio de
frecuencia en LabVIEW y/o Simulink de tres fallas caracteristicas:

desalineamiento, desbalanceo, paso de dientes.
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2. MARCO TEORICO.

2.1 VIBRACIONES MECANICAS.

La vibraciones mecanicas es la respuesta de un sistema mecanico que puede ser
inducida por fuerzas que cambian de direccion o intensidad ya sea del medio o
inherentes al sistema, debido al movimiento de oscilacion con respecto a su

posicion de equilibrio.

El movimiento vibratorio puede ser favorable o desfavorable en los equipos
industriales, el criterio depende de la finalidad de cada uno de ellos, en generar el
movimiento vibratorio de los equipos industriales relacionados a equipos
mecanicos es desfavorable, producto de la generacién de fallas en los elementos
dinamicos que lo componen, estas fallas aumentan a medida que aumenta la
magnitud del fenomeno vibratorio producto del aumento de intercambio de

energia entre los cuerpos relacionados.

2.2 DINAMICA DE SISTEMAS MECANICOS.

La mayoria de los sistemas mecanicos entre las que se encuentran las maquinas
rotativas, presentan comportamientos complejos debido a factores que afectan la
respuesta vibratoria del sistema, sin importar que tipo de componentes constituyen
el sistema sean propios o inherentes de él, como: cimientos y maquinas, alteran
la funcionalidad del mismo, e involucra exclusivamente los elementos del
fendmeno de vibracién, donde cada uno de estas predice las caracteristicas del

comportamiento dinamico del sistema.
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2.2.1 Fen6meno vibratorio en sistemas mecanicos.

Para que un sistema mecanico vibre se requieren dos factores importantes, el
primero de ellos esta relacionado con la fuerza de aplicacion, el cual debe ser
variable de lo contrario si la fuerza es constante el sistema se deflecta y no vibra,
el segundo aspecto esté relacionado con libertad de movimiento, es decir, que el
sistema presente movilidad apreciable, ambos aspectos afectan directamente la
intensidad de la vibracién relacionados por el fenébmeno vibratorio , constituido por

tres elementos esenciales: el sistema, la excitacion y la respuesta.

Figura 1. Elementos del fendmeno vibratorio.

Sistema

Excitacion

Ki2 K2 !

Fuente: Vibraciones mecanicas, Alfonso Garcia Castro.

A continuacién se da a conocer en detalle cada uno de los elementos del

fenédmeno vibratorio.
Sistema.

Un sistema mecanico comprende un conjunto de elementos mecénicos
relacionados e interconectados de alguna forma en particular, con el fin de cumplir

o satisfacer una funcion especifica.
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El sistema da a conocer o brinda informacién relacionada con la inercia, rigidez,
amortiguacion y grado de libertad, que son de interés para el estudio del
comportamiento vibratorio del sistema, al momento de modelar o establecer un
estudio analitico para caracterizar y prever su respuesta mediante el
establecimiento de ecuaciones que rigen el movimiento, aunque la mayoria de
veces dar respuesta a estos se hace tedioso e impredecible debido a la
complejidad del mismo, se tiende a modelarlo con situaciones hipotéticas que

cumplan con la necesidad real.

Excitacioni.

Es la accion externa o inherente al movimiento 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. Las causas de vibraciones
en maquinas estan relacionadas principalmente con elementos rotativos
desequilibrados, movimiento relativo de piezas en contacto, desalineamiento de
ejes acoplados, tolerancias de mecanizacion, desajuste de elementos mecanicos y

en general por fallas técnicas de disefio, manufactura, montaje u operacion.

La excitacion a que puede estar sometido un sistema mecéanico suele clasificarse

en los siguientes grupos:
Segun el tiempo en que actua.

e Excitacién en condiciones iniciales.

e [Excitacion permanente (periodica, no periddica, aleatoria).
Segun el origen.

e Fuerza de inercia.
e Fuerzas del medio de trabajo.

e Fuerzas externas al sistema.

1 GARCIA CASTRO, Alfonso. Andlisis de vibraciones. Bucaramanga .Ediciones UIS. 1995. P12.

30



Respuesta.

Es el movimiento que adquiere el sistema producto de la excitacion por fuerzas
propias o inherentes de él, y de las fuerzas recuperadoras que caracterizan el

sistema mecanico y tienden a llevar el cuerpo a la posicidén de equilibrio.

Aunque la respuesta depende de los dos factores anteriormente mencionados,
cabe resaltar que el tipo de excitacion predomina sobre las caracteristicas del
sistema y es determinante para el tipo de respuesta, en base a esto, segun el
instante en que actla la excitacion, la respuesta se clasifica en vibracion libre y

forzada.

Se denomina vibracion libre cuando el sistema vibra sin una fuerza disipando
energia, es decir la excitacion actia uUnicamente en el instante inicial del
movimiento, y cuando la excitacién actla durante todo instante que se produce el

movimiento se denomina vibracion forzada.

2.3 CLASIFICACION DE LAS VIBRACIONES MECANICAS.

Existen dos grandes clasificaciones de las vibraciones mecanicas, periodicas y no
periddicas, cada una de ellas se caracterizan de acuerdo al movimiento

caracteristico que describe.

Tabla 1. Clasificacion de la vibracién de acuerdo al movimiento vibratorio.

Periddicas.

VIBRACIONES.

No
periddicas.

Fuente: Vibraciones mecanicas: Alfonso Garcia Castro.
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2.3.1 Vibraciones periddicas.

Las vibraciones periddicas se caracteriza por definir el comportamiento de la sefial
vibratoria en movimientos repetitivos a iguales intervalos de tiempo, el intervalo de
tiempo es denominado periodo de la vibracién, siendo este un parametro
importante al momento de realizar un analisis de la sefial en cuestion para
cuantificar e interpretar la informacion pertinente, las vibraciones periddicas
poseen multiples formas y consigo distinto grado de complejidad de acuerdo a la
sefial captada, esta puede poseer un comportamiento armonico como no

armonico.
Vibracién periodica Armonica.

La vibracion armonica es la vibracion mas simple que se puede encontrar debido a
gue tiene una Unica frecuencia, es aquella vibracibn que repite todas sus
caracteristicas después de un intervalo de tiempo, por tanto, la representacion en

dominio de frecuencia es un espectro de una sola componente.

Figura 2. Vibracion periodica.
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Fuente: Vibraciones mecanicas: Alfonso Garcia Castro.
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Vibracién periédica no armonica.

La gran mayoria de las vibraciones existentes en los equipos mecanicos o
elementos de maquinas involucrados no son de tipo arménico aunque se
considera como periédica, estas vibraciones en las cuales su comportamiento no
es regido por una funcién armoénica pero siempre esta definida por un periodo

constante determinado, es denominada vibracion periddica no armonica.

Para interpretar con mayor claridad la informacion pertinente a vibracion no
armonica se implementa la transformada r4pida de Fourier, la cual se habla mas
adelante, consiste en describir cualquier vibracion periédica en una serie de
funciones armonicas, constituyendo la herramienta mas importante en el analisis

de vibraciones mecanicas.

Figura 3. Vibracion periodica no armonica.

ST .

Fuente: Vibraciones mecanicas: Alfonso Garcia Castro.
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2.3.2 Vibraciones no periédicas.

Las vibraciones no periddicas se caracterizan principalmente por no definir el
movimiento vibratorio de la sefial de vibracion en intervalos de tiempos iguales,
ocasionando sefiales mas complejas debido a la no peridiosidad, implica realizar
meétodos alternativos para el analisis de la informacion de la sefial en cuestion,

estas vibraciones se clasifican en deterministicas y aleatorias.
Vibraciones Deterministicas.

Una vibracion deterministica es una vibracion no periodica donde puede ser
posible establecer una funcion dependiente del tiempo y(t) que describa la sefial,
al no ser periédica el andlisis de la sefal se hace de forma mas compleja debido a

que impide utilizar la serie de Fourier para determinarla.
Vibraciones Aleatorias.

Las vibraciones aleatorias por su comportamiento, no es posible encontrar una
funcion analitica que describa la sefial, producto que el movimiento vibratorio
nunca se repite ya que su comportamiento es regido por condiciones no
determinadas, por lo tanto su andlisis solo es posible mediante la implementacién

de métodos estadisticos.

2.4 CARACTERISTICAS DE LA VIBRACION.

Para determinar las fallas anteriormente mencionadas entre otras, es importante
determinar las caracteristicas de la vibracion para definir las magnitudes del
comportamiento de la sefial, para una vibracion simple las caracteristicas mas

importante son: amplitud, frecuenciay fase.
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AMPLITUD.
La amplitud es una magnitud que indica la intensidad de la vibracion con respecto
a un eje de referencia, brinda una idea de la condicién del equipo o la maquina en

el estado analizado, esta magnitud es cuantificada bajo distintos criterios como:

Amplitud pico: Representa la intensidad maxima momentanea que experimenta
el elemento vibrante durante un intervalo de tiempo, medida desde su punto de

equilibrio hasta la desviacion méxima, sea negativo o positivo.

Amplitud pico-pico: Es la diferencia algebraica entre los valores extremos de una
desviacién entre el valor pico positivo y el valor pico negativo, varia durante cierto

intervalo de tiempo.
Amplitud media: Indica un valor estatico o estacionario de funcionamiento.

Amplitud RMS: Representa la intensidad de la energia de vibracién durante un
intervalo de tiempo, por lo tanto es el valor mas significativo para medir amplitud

de vibracion.

Figura 4.Diferentes tipos de amplitud de una forma de onda senosoidal.
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Fuente: Tesis de grado. Diagnéstico de condiciones de operacion de rodamientos

en maquinas usando espectros de alto orden. P.13.
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FRECUENCIA.

La frecuencia se define como el nimero de ciclos que ocurren en un periodo de
tiempo generalmente en segundos, posteriormente se defini6 como Hertz en honor
a quien desarrollo la teoria de frecuencia, por lo tanto se considera la medicion

estandar de frecuencia.

La norma ISO 2041 define la frecuencia como el reciproco del periodo
fundamental, el cual es el tiempo de repeticion de un fenémeno periddico, las

formulas de frecuencia y tiempo quedan determinadas de la siguiente forma:

f = Ecuacion 2.1

=l

Dénde: f= frecuencia; T= Periodo.
FASE.

Se define como la posicién temporal con respecto a otra sefial de referencia. Se

mide en &ngulo, grados o radianes.

Figura 5. Fase de una onda.

AMPLITUD (A)
A
> « FASE
8=900"
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Fuente: A- MAQ S.A. Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico.
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2.5 PARAMETROS DE LA VIBRACIONz,

Para describir la amplitud de vibracion de un sistema mecénico es importante
determinar los pardmetros relevantes para analizar los espectros
correspondientes, encontrar la informacion es un paso importante en el momento
de analizar los datos del sistema, cuyo resultado depende de la cantidad de
informacion captada, por lo tanto es necesario decidir el parAmetro que se llevara
a cabo la medicion para conocer la magnitud del mismo, estos parametros son

desplazamiento, velocidad y aceleracion.

Segun el movimiento mas simple que describe un fenémeno vibratorio, expresado
bajo funciones senoidales u cosenoidales simples, se determina el desplazamiento

como se muestra a continuacion:
D = A xsin(wt + Q) Ecuacion 2.2
La velocidad y la aceleracion se determinan por diferenciacién de la ecuacién 2.2.
Velocidad = Aw * sin(wt + g) Ecuacion 2.3

Aceleracion = Aw? = sin(wt + m) Ecuacion 2.4

Donde: A= amplitud: W= velocidad angular: T= tiempo.

Se puede observar tanto la velocidad como aceleracion son funciones armaonicas,
a diferencia que se encuentran adelantadas un angulo con respecto a la sefial de
desplazamiento, ademas las magnitudes de estos parametros se relacionan

entre si por medio de la frecuencia de operacion del sistema.
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Segun el rango de frecuencia que tiene lugar la vibracién se determina el
parametro a seleccionar, si el interés es a bajas frecuencias el desplazamiento es
la magnitud mas aceptada, si el interés son altas frecuencias el pardmetro mas
representativo es aceleracion ya que presenta refuerzo de las altas frecuencias, si
el interés son frecuencias intermedias el parametro recomendado es la velocidad,
la principal importancia de la escogencia de estos parametros es maximizar o
minimizar las fallas presentes en la medicidn, con el propdésito de caracterizarlas y
realizar el analisis pertinente a ellas, para determinar el prondstico mas idéneo

para la misma.

Figura 6. Parametros de la vibracion.
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Fuente: Vibraciones mecanicas: Alfonso Garcia Castro.

2 GARCIA CASTRO, Alfonso. Analisis de vibraciones. Bucaramanga .Ediciones UIS. 1995. P12.
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2.6 DOMINIOS PARA DESCRIPCION DE LA VIBRACION.

Las sefales vibratorias captadas directamente en la condicién de servicio de la
maquina representan el comportamiento presente en ella, y es representada

principalmente de dos maneras, en dominio de tiempo y en dominio de frecuencia.
Analisis en el dominio del tiempo.

La representacion en el dominio de tiempo es denominada oscilograma u onda de
tiempo, relaciona toda la informacién de las maquinas alrededor del punto de
medicion que producen una sefial de vibracion, sin embargo se hace dificil e

impide evaluar cada sefial en particular debido a la complejidad existente en ella.
Analisis en el dominio de frecuencia.

La segunda manera de analizar las sefiales de vibraciones es en dominio de
frecuencia cuya representacion es denominada espectro, para realizar este
andlisis se emplea una herramienta elaborada por el matematico francés Jean
Baptiste Fourier, quien encontr6 la forma de determinar la funcion en dominio de
frecuencia de cualquier funcion periddica sin importar el grado de complejidad por
medio de series de funciones armodnicas senoidales o cosenoidales, cada una
definida con amplitud, frecuencias y fase, en general busca descomponer la
funcion global en sus componentes armoénicas, mientras para funciones no
periodicas se encuentran otras formas de analizar la vibracion en dominio de
frecuencia entre las mas comunes estan métodos numéricos, tratamientos

estadisticos entre otras.
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Figura 7. Esquema de procesamiento de transformacion de la sefal.

ESPECTRO DE VIBRACION

LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE
VIBRACIONES SIMPLES.

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

Fuente: Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico.

Hasta el dia de hoy la descripcion de la vibracion se hace implementando
tecnologia de facil manejo, software y algunos componentes electrénicos que
permiten la adquisicion y acondicionamiento de la sefial, para lograr representar la
funcion en dominio de frecuencia como de tiempo y plasmar en un oscilograma o
espectro la medicidbn y consigo evaluar las componentes de cada sefial en
particular que compone la vibracién para posteriormente realizar su respectivo

analisis.

2.7SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

El ser humano percibe situaciones y condiciones del entorno limitadas como:
sonidos, formas, temperatura, distancias, entre otras, a través de los diferentes
sentidos producto que la medicibn no se hace de forma imparcial por ende de
baja confiabilidad, por lo tanto es necesario una percepcién cuantitativa disponible
en la electrénica gracias a sus grandes avances en todos los campos de
aplicacion principalmente relacionados a ingenieria, donde el analisis de

vibraciones mecanicas es uno de los campos de mayor aplicabilidad, mejorando la
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calidad de medicién y juega un papel importante en el diagnéstico de fallas

desarrollando técnicas cada vez mas exactas.

Los sistemas de medicion y procesamiento de sefiales de vibracion, estan
formados principalmente por los siguientes componentes: el primero de ellos es el
elemento que mide la magnitud de interés (variable fisica) y la convierte en otra
distinta, en nuestro caso esta constituido principalmente por un sensor, quien
recibe la sefial acompafiando con un acondicionador de sefial, ya que la mayoria
de los sensores generan sefales que deben acondicionarse mediante funciones
de filtrado, aislamiento eléctrico, amplificador, entre otros, para adquirir con
precision la sefial en una tarjeta de adquisicion de datos quien es el segundo
elemento del sistema de adquisicion de datos, es el que convierte la sefial
analoga a digital captada por el transductor para que sea procesada por los
ordenadores, y el tercer elemento es el software que permite interpretar la sefal

captada de acuerdo a los requerimientos del usuario.

Figura 8.Sistema de Adquisicion de datos.

— Acondicionador o
__ Ordenador de la sefial _ Acelerometro
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| adquisicion de
— datos

Fuente. Los autores.
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A continuacién algunos conceptos a tener en cuenta para realizar las funciones
anteriormente mencionadas para implementar de manera oOptima el sistema de

adquisicién de datos.

2.7.1 Transductores de medicién de vibracion.

Los transductores comunmente utilizados son sensores de vibracién debido al
aumento e importancia de realizar analisis de vibraciones en la industria como
indicador relevante del mantenimiento realizado en las maquinas de una
organizacion, los cuales funcionan bajo el principio de convertir la energia
mecanica en energia eléctrica, lo que significa que producen una sefial eléctrica la
cual esta en funcién de la vibracion, por tal razén se encontran disponibles un sin
namero de sensores que se ajustan a diferentes requerimientos, por lo tanto para
simplificar su andlisis todos los sensores cumplen algunos de los siguientes

principios en los cuales se puede clasificar.

2.7.1.1 Sensores de posicion.

Estos se clasifican en sensores por contacto y sin contacto, el primero necesitan
estar en contacto con la superficie de interés para medir el desplazamiento
existente ya que funciona mediante bobinas espaciadas simétricamente alrededor
de un ndcleo magnético unido a un eje, la punta del sensor recibe la sefal e
induce el movimiento del ndcleo segun la trayectoria del mismo, induciendo un
flujo magnético entre las bobinas que lo constituyen obteniendo una diferencia de
tension medible proporcional al desplazamiento, el segundo también llamado
proximitor mide la distancia entre superficie de interés y la punta del sensor sin
estar en contacto con la estructura principal, requiere de una sefial en la punta del
sensor susceptible a cualquier variacién de desplazamiento cambiando la amplitud

de la sefal eléctrica de retorno.
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Para los transductores de posiciéon el rango de frecuencia 6ptimo se encuentra
entre 0 y 600 Hz para obtener la medida de desplazamiento existente con el
objetivo que el dispositivo analizador pueda entender la lectura de los datos y

arrojarnos una medicioén aceptable.
Figura 9. Sensor de desplazamiento por contacto.
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Fuente: Vibraciones mecanicas, Alfonso Garcia Castro.

Figura 10. Proximitor.

Fuente: Vibraciones mecanicas, Alfonso Garcia Castro.

43



2.7.1.2 Sensor de velocidad (Sismico).

Este tipo de sensor debe estar adherido a la superficie de interés, esta constituido
por una masa, soportada por resortes y amortiguada por un iman, el voltaje
generado es proporcional a la velocidad debido al movimiento relativo presente
entre la estructura del soporte del sensor y la masa, ya que esta se mantiene fija,
el rango de frecuencia Optimo para la toma de datos de estos dispositivos se

encuentra entre 10 y 1000 Hz.

Figura 11. Acelerometro piezo-eléctrico.
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Fuente: Vibraciones mecanicas, Alfonso Garcia Castro.

2.7.1.3 Sensor de aceleracion (Acelerémetros).

Este tipo de sensores esta constituido principalmente por una estructura que
internamente contiene un material piezo-eléctrico que al ser comprimido genera
un voltaje entre lados opuestos del material proporcional a la aceleracion. Es
considerado el sensor mas idoneo para la medicién de vibracion debido que posee
un rango de medicidn mas amplio para analizar el comportamiento de la sefial en

cuestion, recomendado para manejar frecuencias hasta de 10000 Hz.
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Figura 12. Acelerometro piezo-eléctrico.
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Fuente: Introduccion al analisis de vibraciones, Glen White.

2.7.2 Acondicionamiento de la sefal.

El acondicionamiento de la sefial es fundamental para evaluar conjuntos de
sistemas de adquisicion de datos ya que los equipos electronicos funcionan bajo
condiciones de disefio predeterminadas, las sefiales a medir suelen ser peligrosas
que depende del entorno a caracterizar, por lo tanto es apropiado manipular la
sefal de interés para ser utilizada en los dispositivos electronicos, el proceso de
acondicionamiento incluye circuitos de amplificacion, atenuaciéon de voltaje
filtrado, aislamiento, entre otras, no implica la realizacion de cada uno de ellos solo

depende de los requerimientos del sistema.

Amplificador: Cuando la sefial de salida del dispositivo de medicibn maneja
voltajes pequefios se hace necesario implementar un amplificador, como lo indica
su nombre amplifica el valor de voltaje para ser utilizado de manera mas eficiente

y permitir potencializar la medicion.

Filtrado: Es utilizado para manejar rangos de frecuencia, como su nombre lo
indica filtra la sefial cuando pasa a través de él, en la actualidad existen diferentes

variedad de filtros y consigo clasificaciones, entre los que se encuentran filtros de
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pasa baja, filtro de pasa alta, o la combinacién de ambos denominado filtro de

banda ancha.

Aislamiento: Cuando las sefales eléctricas manejan voltajes altos se hace
necesario aislar, para prevenir dafios en los circuitos del sistema producto de

picos de voltajes altos.

2.8 CONSECUENCIAS DE LAS VIBRACIONES MECANICAS.

Los equipos o maquinas industriales son disefiados para funcionar en rangos
optimos de operacién, garantizando el correcto funcionamiento bajo diversas
situaciones, debido al proceso realizado la maquina sufre alteraciones en el
sistema producto de sefiales vibratorias inherentes o propias que alteran el
comportamiento dindmico de la maquina, las vibraciones no indican la averia del
sistema, de lo contrario, representa un sintoma de algun tipo de problema que al
no ser identificada y corregida puede derivar consecuencias al funcionamiento
global debido a fallas mecanicas . Entre las principales falla y/o fenémenos en la

industria relacionada a vibraciones mecanicas se encuentran:

Fallas mas comunes.

o Desequilibrio mésico.
. Desalineamiento.
° Paso de dientes.

A continuacion se hara una explicacion de cada una de ellas, las cuales son objeto

de estudio de este proyecto.
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2.8.1 Desequilibrio masico.

El desequilibrio masico se define como una condicion de la maquina en la cual el
eje principal de inercia no coincide con el centro geométrico del mismo. La razén
de esto es debido a la no uniformidad de masa alrededor del centro geométrico del
cuerpo, generando con ello fuerzas adicionales sobre los rodamientos .El
desequilibrio masico puede ser inducido de mudltiples maneras como: no
uniformidad en el material, proceso de maquinados, tolerancias en la manufactura,
adhesién o abrasion de material debido a las condicione de operacion, entre otras,

existen dos tipos de desequilibrio: desequilibrio estatico y desequilibrio dinamico.

Desequilibrio estéatico: Existe esta condicion cuando el eje principal de inercia

esta desplazado paralelamente al eje geométrico.

Desequilibrio dinamico: Existe cuando el eje longitudinal de inercia no intersecta
ni tampoco es paralelo al eje geométrico del rotor, en este tipo de desequilibrio se
presenta dos casos particulares los cuales son: desequilibrio de par de fuerzas y
desequilibrio cuasi estatico.

Desequilibrio de par de fuerzas: Se presenta cuando el eje principal de inercia

intersecta al eje geométrico en el centro de gravedad del rotor.

Desequilibrio cuasi estatico: Se presenta cuando el eje principal de inercia

intersecta al eje en un punto arbitrario que no contiene el centro de masa del rotor.

Sin importar el tipo de desequilibrio presente en la maquina, el comportamiento
en el espectro es una sefal caracteristica al 1X, es decir, se detecta a una

frecuencia igual a la frecuencia de operacién con una determinada amplitud.

El efecto involucra la fuerza de gravedad y la fuerza centrifuga producida por un
desequilibrio de masa en un rotor donde su magnitud es conocida de la siguiente

manera:
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F=mx*rxw? Ecuacion 2.5
F= fuerza centrifuga
M= masa de desequilibrio
R=radio del punto
W=velocidad del rotor en radianes por segundos.

La fuerza centrifuga es la fuerza que ejerce la particula desequilibrada producto de
la inercia y de la velocidad producida por el eje motriz en direccion radial cuya
magnitud es constante pero su componente no, debido a que actta en la direccién
radial la magnitud efectiva varia con el &ngulo, es de interés para ingenieria
evaluar la condicion maxima de carga, por tal razén la coordenada de interés es

la direccion vertical debido al efecto de la gravedad en cada revolucion.

Un rotor desequilibrado en condiciones normales de operacion genera fuerzas
resultantes por la accién de fuerzas inherentes del sistema producto de las
alteraciones sufridas durante su operacién o por factores de manufactura como los
mencionados anteriormente, las fuerzas relacionadas son la fuerza de gravedad y
la fuerza centrifuga, la condicion de desequilibrio se da por una carga variable en
el sistema, esta carga es ejercida por la continua interaccion entre las fuerzas

mencionadas en cada revolucion.

En el plano x-y actian fuerza generada por la fuerza gravitacional y la fuerza
centrifuga, la primera es siempre en la direccion vertical lo que no ocurre con la
segunda, debido a la masa desequilibrada cuya magnitud efectiva depende del
angulo, a medida que varia el angulo hay una variacion en las coordenadas de la
fuerza, al analizar cada direccion podemos observar el efecto combinado entre la
fuerza de gravedad y la fuerza centrifuga, cuando el rotor se encuentra a 90° anti
horario la fuerza es menor debido que la gravedad minimiza el efecto inducido por

la fuerza centrifuga, caso opuesto se presenta a 270° en donde se presenta la
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méxima magnitud debido a las dos fuerzas que intervienen no se contrarrestan e
inducen una fuerza resultante mayor en comparacion con los demas. Por tal razén
la continua fluctuacion de carga genera una frecuencia caracteristica la cual
coincide con la frecuencia de rotacién del rotor, por lo tanto en la captacion de

sefal en dominio de frecuencia se evidencia al 1X siendo esta la sefal a analizar.

Figura 13. Efecto que crea la fuerza de gravedad en un rotor desbalanceado.
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Fuente: ABARCA, Cristian. DISENO DE UN BANCO PARA SIMULAR FALLAS EN
MECANISMOS.

Una vez identificada la falla es necesario en lo posible, corregir la distribucion de
masa hasta hacer que las vibraciones causadas permanezcan en un rango
admisible mediante lo especificado por normas técnicas entre las cuales se
encuentra ISO 2372, la cual es la base para evaluar la severidad vibratoria de las
maquinas que operan con velocidades entre 600 y 12000 (rpm) de acuerdo al tipo

de maquina.
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Figura 14. Espectro de un extractor de aire desbalanceado.
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Fuente: ABARCA, Cristian. DISENO DE UN BANCO PARA SIMULAR FALLAS EN

MECANISMOS.

La correccion de masas se realiza mediante el proceso de balanceo, este se
clasifica segun: comportamiento elastico del rotor, principio aplicado para
detectarlo y el medio en el que se efectla el balanceo.

Segun3 el comportamiento elastico del rotor:

A. Balanceo de rotores rigidos: Un rotor es rigido si el eje de soporte de masa
no sufre deformacion en condiciones de operacion.
B. Balanceo de rotores flexibles: Un rotor es flexible cuando el eje de soporte

de masa, sufre deformacion apreciable en condiciones de operacion.
Segun el tipo de desequilibrio y el principio aplicado para detectarlo:

A. Balanceo Estatico: Se considera cuando el rotor solo experimenta atraccion
gravitacional durante el procedimiento.

B. Balanceo Dinamico: Se considera cundo el rotor experimenta fuerza
centrifuga producto de la puesta en marcha del eje motriz durante el

procedimiento.
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Segun sitio y medio en que se efectla el balanceo:

A. Balanceo en un plano.
B. Balanceo en dos planos.

C. Balanceo en mudltiples planos.

Se hara énfasis en balanceo en dos planos ya que es objeto de estudio de este
proyecto.

BALANCEO DINAMICO EN DOS PLANOS.

Todo rotor cuya masa no pueda ser considerada concentrada en un plano sino
distribuida en una longitud axial L > D/3, requiere balanceo en dos (o0 mas) planos.
Cualquier distribucion de masa desequilibrada en un rotor rigido es equivalente a
dos desequilibrios parciales ubicados en igual ndmero de planos elegidos
arbitraria pero convenientemente para facilitar su correccion. Por tanto, todo rotor

rigido puede ser balanceado en dos planos.

Antes de realizar el balanceo dinamico de un rotor rigido en dos planos, se debe
identificar los planos de correccion y planos de medicion, los planos de correccion
son aquellos en los cuales se puede realizar la alteracion de masas del sistema
por algun método de fijacion , mientras los planos de mediciéon son aquellos planos
en los cuales debe ser posible la captacion de informacién de los pardmetros
representativos de la sefal de vibracién, generalmente son apoyos estaticamente

definidos, y posteriormente se efectla el siguiente procedimiento.

1. Medicion del rotor en estado original, se realiza haciendo funcionar el rotor a la
velocidad de operacion y medir: amplitud, fase para formar los vectores de

vibracion en cada uno de los dos planos

3 GARCIA CASTRO, Alfonso. Andlisis de vibraciones. Bucaramanga .Ediciones UIS. 1995. P12.
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2. Colocar una masa de prueba en uno de los planos de correccion y medir los
vectores de vibracion en cada plano de medicién caracterizados por amplitud y
fase.

3. Retirar la masa de prueba del plano anterior y colocar esta 0 una nueva masa
en el otro plano de correcciéon y medir amplitud y fase en cada plano de medicion,
y formar asi el correspondiente vector de vibracion.

4. Retirar la masa de prueba.

5. Efectuar los calculos con los datos anteriormente medidos para determinar los
vectores de correccion de masa y posicion angulares en cada plano de correccion.
6. Efectia la correccion colocando las masas en las respectivas posiciones
angulares en los planos uno y dos.

7. Efectuar la verificacion de la calidad de balanceo, mediante la medicidon de la

vibracién y la respectiva comparacion con la norma ISO 1940.

Figura 15. Espectro después de haber balanceado el extractor de aire.
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Fuente: ABARCA, Cristian. DISENO DE UN BANCO PARA SIMULAR FALLAS EN
MECANISMOS.
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CALIDAD DE BALANCEDO.

La fuerza desbalanceadora no es posible reducirlas a cero debido a los defectos
anteriormente mencionados, inducidos por desgaste o defectos en materiales
entre otros, y si lo fuera, desde el punto de vista econémico es sumamente
costoso ya que implica mayor precision en el balanceo , de lo contrario sucede si
se deja la maquina en operacién diagnosticada con falla por desequilibrio masico
acarrearia consecuencias catastroficas o alteraciones considerables en la funcion
a realizar, por tal razon se crearon recomendaciones para determinar el estado
Optimo de operacion de una maquina y minimizar los efectos producidos por la
vibracion perjudiciales para el sistema en cuestion, para ello se crearon cartas de
severidad de vibracion para decidir cual es el limite de vibracion aceptable en la
maquina, entre algunas de estas cartas se encuentran las elaboradas por
entidades como la organizacion internacional de normas ISO y la sociedad

alemana de ingenieros VDI.
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Tabla 2. Grados de calidad de vibracion.

Calidad Balanceo
Grados G

Crer @
mm's

Tipos de Rotor
Ejemplos Generales

G 4000

4000

Juego de ejes montados en motores mari-
nos diesel lentos con diferente numero
de cilindros.

G 1600

1600

Juego de ejes rigidos montados a maqui-
narna de dos ciclos.

G630

630

Juegos de ejes rigidos montados en ma-
qunana de cuatro ciclos v rotores flexi-
bles en motores diesel marmos.

G250

250

Rotores rigidos rapidos, motores diesel
de cuatro cilindros.

G 100

100

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

G40

40

Ruedas y aros de automoviles compac-
tos.

G16

16

Ejes de ansmusion automotrices, partes
de maquinas agricolas y trituradoras.

G6.3

Ejes de transmision de requsitos espe-
ciales, rotores de maquinana de procesa-
nuento, envasadoras cenfrifugas, abani-
cos, volantes, bombas centrifugas, ama-
duras estandar de motores eléctricos, ma-
quinas en general.

Turbinas, sopladores, generadores, arma-
duras de tamano mediano y grande para
requisitos especiales, bombas con unidad
motriz de turbina.

Gl

Rotores de motores de reaccion y sobre-
cargados, umdades motrices de grabado-
ras y tocadiscos.

Go04

0.4

Amaduras, ejes y molduras de maqunas
esmenladoras de precision.

Fuente: GARCIA CASTRO, Alfonso. VIBRACIONES MECANICAS.
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Figura 16. Calidad de balanceo (ISO. 1940).
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Fuente: GARCIA CASTRO, Alfonso. VIBRACIONES MECANICAS.
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2.8.2 Desalineamiento.

El desalineamiento se produce cuando el eje motriz y el conducido no tienen la
misma linea de centro debido a multiples factores como: dilatacion térmica de los
ejes por condiciones excesivas de operacion y temperatura, ensamble impreciso
en los componentes, desnivel en la cimentacion, entre otros, el desalineamiento

pueden ser angular o paralelo como se observa en la figura 19.

Figura 17. Tipos de desalineamiento.

b. Desalineacion Paralela

Fuente: ACOSTA, Douglas; MOLINA, Johannex. ADQUISICION DE
VIBRACIONES MECANICAS DE UN MOTOR EN FUNCIONAMIETO USANDO
LABVIEW.

Para diagnosticar este tipo de falla se utiliza un analizador de vibracién que

determine la amplitud y frecuencia de la sefial, comiunmente el desalineamiento en
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forma general, se identifica en el espectro a un alto nivel de vibracién en dos
veces la frecuencia de operaciéon (2X) y niveles inferiores de vibracién al 1X y 3X

como se muestra en la figura 20.

Figura 18. Espectro caracteristico de desalineamiento.
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Fuente: ACOSTA, Douglas; MOLINA, Johannex. ADQUISICION DE
VIBRACIONES MECANICAS DE UN MOTOR EN FUNCIONAMIETO USANDO
LABVIEW.

2.8.3 Paso de dientes.

Los engranajes son elementos de maquinas utilizados para transmitir el
movimiento a otros componentes con el propdsito de realizar un trabajo en
particular usando combinaciones de estos de acuerdo a las necesidades
requeridas, gracias a la funcién que desempefian son usados en gran cantidad
de maquinas, estos tienen sefiales vibratorias caracteristicas Unicas que
identifican su comportamiento, por lo tanto el andlisis de vibraciones es una

herramienta valiosa para diagnosticar problemas en la maquina.

La frecuencia asociada a engranajes es denominada frecuencia de paso de
dientes que es igual al producto del nimero de dientes por la velocidad del eje, la

cual representa la frecuencia creada por los dientes al pasar por un posicién de
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referencia, Un engranaje en optimas condiciones genera una sefial normal en una
frecuencia de paso de dientes con baja amplitud con una serie de bandas
equidistantes simétricas espaciadas en ambos lados de la sefal principal a la
velocidad de rotacion del eje, cualquier desviacion en la simetria indica un

problema en el engranaje, que se debera diagnosticar, evaluar y corregir.
Figura 19. Espectro caracteristico de paso de alabes.
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Fuente:http://pad.rbb.usm.cl/doc/13264297/99993 VIBRACIONES MECANICAS/
Clase 6.pdf

En la detencion de fallas en engranajes se puede evidenciar varias situaciones
entre las cuales se encuentras: dientes rotos, desalineamiento, holgura, estos son
aspectos importante en el funcionamiento del engranaje, permitiendo alargar la

vida util del elemento de maquina.

58



2.9 CRITERIOS DE SEVERIDAD DE VIBRACION SEGUN LA NORMA ISO
2372.

Los valores de vibraciones mecéanicas tomadas de las maquinas solo tienen
significado si son comparadas y evaluadas con valores limites de referencia, por

tal razon, se crea el concepto de severidad de vibracion.

La severidad de vibracion est4 basada por dos parametros: velocidad de vibracién
y tipo de maquina. La velocidad de rotacion esta determinada por el
funcionamiento de la maquina en valor r.m.s, y el tipo de maquina por la
clasificacion de equipos de acuerdo a su aplicacién, técnica de montaje y

condiciones de operacion.

Tabla 3. Clasificacién de equipos en ISO 2372.

Clase Descripcion

Clase | Equipos pequenos hasta 15 kW.

Equipos medios, de 15 a 75 kW o hasta 300 kW

Clase Il : .
con cimentacion especial.

Equipos grandes, por encima de 75 kW con
Clase ll cimentacion rigida o de 300 kW con
cimentacion especial

Turbomaquinaria (equipos con RPM > velocidad

Clase V ST
critica).

Fuente: http://www.sinais.es/normativa/iso2372.html

Una vez que ha sido definida la clasificacion de la maquinas y la velocidad, el
grado de severidad pueden ser evaluado y categorizado por la NORMA ISO 2372

mediante la tabla 4.

59



Tabla 4. Severidad de la vibracion en ISO 2372.

Velocidad Tipos de maquinas
(mm/s, rms)  Cilasel Clase i  Claselll Clase IV
0,18a 0,28
0,28 a 0.45
0,45a 0,71
0,71a 1,12
" 1.12a1,8

1.8a28

71a112
11,2a 18

m Buena E Inatisfactoria

Satisfactoria m Inaceptable

Fuente: http://www.sinais.es/normatival/iso2372.html

Para evaluar la severidad la NORMA ISO 2372 arroja una nomenclatura que
representa la severidad de la falla del sistema analizado como: buena,

satisfactoria, insatisfactoria o inaceptable.

Descripcion de criterios:

Magnitud de la vibracién (buena): El rango es Bueno, es decir que el peligro de
falla es minimo.

Magnitud de la vibracién (Satisfactoria): La maquina se encuentra en los limites
normales.

Magnitud de la vibracién es (insatisfactoria): Indica que la vibracion se
encuentra cerca de los limites recomendados.

Magnitud de la vibracion es (inaceptable): La posibilidad de falla es alta y debe

someterse a revision la maquina de inmediato.
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3. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES QUE HACEN PARTE DEL
BANCO DE PRUEBAS.

3.1 COMPONENTES MECANICOS DEL BANCO DE PRUEBAS.

El banco de prueba de vibraciones mecanicas cuenta con los elementos
necesarios para cumplir con los propésitos planteados, los cuales son listados a
continuacion.

Bancada: La funcion es alojar la estructura principal de sistema.
Volantes de inercia: Producira la falla de desequilibrio masico mediante la adicion

de masas desbalanceadoras.

Acople: Permitird inducir la falla de desalineamiento entre el eje del motor con el
eje principal.

Engranaje: Permitira evidenciar la sefial caracteristica de paso de dientes.
Descansos: Permitird medir las sefales vibratorias inducidas en el sistema.

Motor: Fuente principal de potencia para la puesta en marcha del sistema

mecanico.

3.2 DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA EL
PROCESAMIENTO DE LA SENAL.

El banco de pruebas de vibraciones mecanicas esta constituido bajo herramientas
tecnolégicas como lo son el hardware y software los cuales son los artifices de la
adquisiciéon de la sefal y el tratamiento respectivo para el monitoreo de la misma,
el hardware implementado esta constituido por la tarjeta de adquisicion de datos
de la empresa Nationals instrument, el sensor de vibracion de la empresa Briuel &

Kjaer y el software utilizado para el monitoreo de la sefial es LabVIEW.
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3.2.1 Software para la configuracién del hardware.

3.2.1.1 LabVIEW.

Como se dijo anteriormente, el software implementado para realizar el muestreo
de las sefiales y los parametros de la vibraciébn del proyecto de grado es
LabVIEW, su escogencia radica en ser una herramienta sencilla de facil manejo,
al tiempo que permite monitorear el comportamiento del sistema mediante un
lenguaje de programacion grafica, a través de bibliotecas integradas para analisis

avanzado Yy visualizacion de datos.

Figura 20. Logo de LabVIEW.

LabVIEW

Fuente: www.ni/LabVIEW.com

3.2.1.2 NI LabVIEW SignalExpress.

NI LabVIEW SignalExpress es un software de medidas interactivo para adquirir,
analizar y presentar datos rapidamente desde cientos de dispositivos e

instrumentos de adquisicién de datos sin requerir de programacion.

Con soporte incluido para cientos de instrumentos de adquisicion de datos
modulares y autobnomos, usted puede rapidamente automatizar sus aplicaciones

de registro de datos y control de instrumentos.
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Figura 21. Entorno LabVIEW SignalExpress.

Fuente: http://sine.ni.com/images/products/us/040811 sigexpress m.jpg.

3.2.1.3 NI Sound and Vibration Assistant.

NI Sound and Vibration Assistant es un software interactivo y autbnomo para
rapidamente adquirir, analizar y registrar datos acusticos, de ruido y vibracion. Con
una flexible biblioteca de medidas basada en configuracion y capacidad de analisis
abierto, el Sound and Vibration Assistant esta disefiado para rapida captura de
datos a través de un enfoque de medidas Unico basado en software para crear

aplicaciones personalizadas.
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Figura 22. Entorno a NI Sound and Vibration Assistant.

Fuente: http://sine.ni.com/images/products/us/domino svms l.jpg

3.2.2 Hardware para la adquisicion de datos.

El hardware para realizar el 6ptimo tratamiento de la sefial generada por el sensor
sera una tarjeta de Nationals Instruments, la cual presenta una respuesta rapida
para una muestra de sefiales en tiempo real, ademas de poseer una mayor

capacidad a la generada por los pic’s y por arduino.

Nationals instrument es una empresa multinacional constituida en los afios 1976
por James Truchard, Bill Nowlin y Jeff Kodosky en Austin, su sede principal se
encuentra ubicada en Texas-Estados unidos, se caracteriza por elaborar
productos de ultima tecnologia, facil manejo y alto rendimiento, su mercado
tradicional se encuentra relacionado a la adquisicibn de datos, control de

instrumentos y sistemas de comunicaciones.
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Figura 23. Empresa Nationals instrument.

Fuente:http://media.glassdoor.com/m/db/93/c5/b4/national-instruments-

headqguarters-where-the-magic-happens-photo-thanks.ipg.

3.2.3 Hardware para la captacion de variables fisicas.

El hardware comunmente utilizado en los banco de pruebas de vibraciones
mecanicas son los sensores, los cuales son dispositivos que convierten una
propiedad fisica en una propiedad eléctrica medible, la versatilidad de los mismos,

hacen de ellos dispositivos elementales para monitorear la sefial de interés,

El sensor de aceleracion a utilizar es elaborado por la empresa Briel&Kjaer
quienes son fabricantes lideres a nivel mundial que ofrece soluciones para
aplicaciones en areas como: aeroespacial, telecomunicaciones, espacio y
especialmente en vibraciones aplicado al diagnéstico de maquinas con equipos y
elementos para la medicion y analisis de vibracion, la descripcién de la escogencia

del sensor se mostrara en detalle en el capitulo 5.
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Figura 24. Logo Bruel & Kjaer.

Bruel & Kjaer &

creating sustainable value

Fuente: http://www.bksv.es/images/effects/bklogol.qif
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4. DISENO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES MECANICOS DEL
BANCO DE PRUEBAS DE VIBRACIONES MECANICAS.

El presente capitulo da descripcion del disefio y seleccion de los elementos
mecanicos que forman parte del proyecto de grado para la obtencion de las
sefiales representativas de cada una de las fallas de interés relacionadas a
vibraciones mecanicas: desalineamiento, desbalanceo y paso de dientes, este
proyecto precede a la ejecucién y da cumplimiento a las especificaciones del
proyecto de investigacion desarrollado en el programa de maestria de ingenieria
mecanica, para ello el disefid detallado del modulo estd basado en distintos
aspectos como: tecnolégicos, ergondémicos, manufactura y costos, para

determinar la forma mas idénea de realizar todas las pruebas descritas.

4.1 DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS DEL SISTEMA MECANICO.

4.1.1 Alternativa de desalineamiento paralelo.

Tornillo de potencia

La presente alternativa propone generar el desalineamiento paralelo mediante un
tornillo de potencia, tiene como funcion principal generar una fuerza en la parte
inferior del motor por medio del torque transmitido al tornillo, de esta manera
permitir al motor deslisar sobre las guias de la base hasta generar el

desalineamiento en la direccion horizontal.
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Figura 25. Disefio de desalineamiento mediante torillo de potencia.

Fuente: Los autores.
Esta alternativa presenta varios inconvenientes, los cuales son:

o Se debe ejercer un torque alto para realizar el desplazamiento del motor en
la direcciéon horizontal dada que el motor posee un peso considerable.

o Se debe ajustar y desajustar todo el conjunto motor/soporte para inducir la
falla, realizando procedimientos engorrosos y repetitivos innecesarios.

o El montaje sugerido es posible inducir soltura mecanica al momento de variar
la severidad de la falla debido al procedimiento realizado, ya que implica
desembalar el sistema para realizar la variacion de la magnitud del

desalineamiento.
Plaquitas desalineadoras.

La siguiente alternativa genera el desalineamiento paralelo utilizando plaquitas o
(galgas) que se ubican entre la parte del motor y la base, aflojando los tornillos
gue mantienen fijo el motor, posteriormente se acoplan de manera que genera un
desalineamiento entre los ejes. Las plaquitas tendran espesores milimétricos tal

como se quiera afectar la severidad de la falla.
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Es de gran importancia resaltar que las masas de las plaquitas son muy bajas, lo

gue permite mantener constante el sistema.

Figura 26. Disefio de desalineamiento mediante plaquitas.

Fuente: Los autores.
Esta alternativa presenta varios inconvenientes, los cuales son:

e Debido al montaje descrito, la falla a inducir solo se realizaria bajo un nimero
limitado debido a la restriccion dada por las placas ya sea por el niumero y el
calibre de las mismas.

e |gual que la alternativa anterior, necesita desajustar todo el sistema de
sujecion para realizar la ubicaciéon de las placas y consigo variar el grado de
severidad de la misma, ocasionando problemas futuros relacionados con

soltura mecanica.
Niveladores verticales.

La siguiente alternativa estd basada pensando en las desventajas hasta ahora
mencionadas, incluye un disefio de nivelacidn vertical, logra inducir y aislar la falla
de desalineamiento de forma practica, se compone principalmente de niveladores

gue se encuentran en la industria, seran ubicados entre la base principal y la base
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del motor, la falla se induce por medio del par ejercido a los tornillos niveladores,

produciéndose un desalineamiento paralelo de forma vertical.

Figura 27. Niveladores verticales.

Fuente: Los autores.
Esta alternativa presenta varias ventajas, los cuales son:

e Debido al montaje descrito, no necesita desajustar todo el sistema para inducir
la falla.

e Los niveladores verticales al ser conseguidos facilmente en el mercado
brindan reposiciones de facil acceso, al tiempo que dan rigidez al sistema y un
ajuste compacto.

e Permite variar el grado de severidad de la falla sin estar sujeto a ninguna

restriccion.

4.1.2 Alternativa de desbalanceo.

La alternativa para inducir el desequilibrio masico se realiza segun
especificaciones del proyecto de investigacion desarrollado en el programa de
maestria de ingenieria mecénica, mediante la implementacion de dos volantes, en
donde su seccion transversal dispondran de orifios en una configuracion

geometrica circular a un radio determinado alrededor del eje geometrico del disco
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para generar el desbalanceo, se realiza un roscado a los orificios para incrustar las
masas desbalanceadoras y evitar posibles riesgos relacionados a soltura,
mejorando la seguridad del personal al momento de realizar a prueba.

Figura 28. Disefio de desbalanceo en dos planos.

Fuente: Los autores.

Los volantes son los elementos que permite inducir la falla de desequilibrio
masico, por tal razon es de importancia determinar la configuracion de los orificios

en donde se instalara las masas calibradas en forma de tornillo.

El disefio geométrico del volante consta de una separacion entre orificios de 15
grados, implica la construccion en su totalidad de 24 orificios en cada uno de los
volantes bajo la misma circunferencia, los didmetros de cada orificio son M5, este
disefio de los volantes mejora la instalacion de cada una de las masas, facilita el
proceso de manufactura y ademas es la principal configuracion implementada en

los bancos de pruebas producto de su sencillez.
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4.1.3 Alternativa de paso de dientes.

Para el analisis de paso de dientes se implementara un engranaje de acuerdo al
disefio de detalle del eje, al igual que los ventiladores y bombas existird una
componente llamada “frecuencia de paso de dientes” que es la RPM por el
namero de dientes del engranaje, para engranajes rectos la medicibn mas
representativa sera la radial, para detectar el efecto de paso de dientes es
necesario una restriccion al movimiento, por tal razon, se implementaran laminas
metalicas con la misma configuracion geométrica sostenidas por un sistema de
sujecion ubicada en la direccién radial respecto al engranaje colineal con el centro
geométrico del mismo, el soporte se realizara mediante un perfil cuadrado para
brindar rigidez y asegurar la restriccion al movimiento de la placa en cualquier

direccidon que no sea de interés, evitando una posible soltura.

Figura 29. Paso de dientes.

Fuente: Los autores.

72



4.2 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA SELECCIONADA.

La presente unidad describe el modelo global escogido después de haber
evaluado cada una de las alternativas, a continuacion se elabora el modelo a
escala real en el programa solidworks, muestra la ubicacion de los componentes
involucrados para la elaboracion del banco de pruebas vy finalmente se describe la

forma para generar y aislar cada una de las fallas de interés.

Figura 30. Alternativa ganadora.

Fuente. Los autores.
Sistema de desalineamiento.
1. Motor DC.

2. Tornillos niveladores.

3. Placa base motor.
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4. Acople.
Sistema de desbalanceo

Apoyo.
Chumacera.

Volante.

© N o O

Eje.
Sistema de paso de dientes.

9. Lamina restrictiva.

10. Engranaje.
Adquisicion de datos.

11. Acelerometro.
12. Tarjeta de adquisicion de datos.

13. Equipo de coOmputo.
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4.2.1 Descripcion del disefio escogido para generar y aislar cada una de las
fallas.
DESALINEAMIENTO.

Falla generada Falla aislada

La alternativa escogida que permite|Para aislar la falla se realiza el
inducir la falla de desalineamiento se|siguiente procedimiento:

realiza por medio de niveladores _ ) _
_ o 1- Aflojar las tuercas inferiores
verticales milimétricos para causar el
_ _ hasta que entre en contacto con
mayor o menor desalineamiento, este
_ _ o la tuerca base.
sistema funciona de la siguiente ) )
2- Ajustar la tuerca superior en la
manera: _ y
misma proporcion de la tuerca

1- Aflojar las tuercas superiores a inferior.
un torque determinado. _ _ _ )
_ o Figura 32. Desalineamiento aislado.
2- Ajustar las tuercas inferiores en
la misma magnitud de torque de

la tuerca superior.

Figura 31. Desalineamiento inducido.

Fuente: Los autores.

Fuente: Los autores.
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DESBALANCEO.

Falla generada

Falla aislada

Para generar el desbalanceo en dos
planos se dispone de dos volantes
separados a 20 cm, cada uno con
orificios ubicados cada 15 grados, los
cuales alojan la masa
desbalanceadora en forma de tornillo
el

opresor procedimiento sera el

siguiente:

1- Ubicar un(s) tornillo en cualquier
orificio de cada plano o volante de

tal forma que genere un

desbalanceo.

Para aislar la falla el procedimiento a
implementar se lleva a cabo mediante

dos métodos el primero consiste en:

1- Retirar los tornillos que generan el
desequilibrio masico, de esa forma

queda asilada la falla.

Figura 34. Desbalanceo aislado.

Fuente: Los autores.

El segundo método consiste en realizar

el proceso de balanceo:

a. Hacer funcionar el rotor a la

velocidad de operacién (o velocidad de
los vectores de
de

medicién, con el rotor en su estado

balanceo) y medir

vibracion en los dos planos

original.
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Figura 33. Desbalanceo inducido.

: Plan:h

Fuente: Los autores.

Pla

b. Colocar una masa de prueba
(Excitacion) en un plano de correccion y
medir los vectores de vibracion en cada
plano de medicion.

3. Retirar la masa de excitaciéon del
plano anterior y colocar esta o0 una
nueva masa en el otro plano de
correccion 'y medir los vectores de
vibracion en cada plano de medicién.

4. Retirar la masa de prueba.

5. Procesar los datos obtenidos en las
mediciones para calcular los vectores
de correccion. En un programa de
computador, entran los datos de las
mediciones y se obtiene como resultado
los valores de masa y posicion angular
del desequilibrio en cada plano de
correccion.

6. Se efectua la correccion de los dos
desequilibrios colocando o retirando

masa de acuerdo con los resultados

obtenidos en el punto anterior.
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PASO DE DIENTES.

Falla generada

Falla aislada

Para generar el efecto de paso de
dientes se cuenta con un engranaje
ubicado en el extremo del eje el cual
se fija al sistema mediante un mango
de fijacion, para visualizar el efecto se
necesita generar una restriccion al
movimiento del paso de diente debido
gue el engranaje por si solo no lo
genera, por lo tanto, se implementara
un sistema de sujecion de laminas las
cuales tendran la misma forma pero
diferente material, se ubicaran al
mismo nivel del engranaje y a una
profundidad determinada de los diente

para inducir el efecto.

Figura 35. Paso de dientes inducido.

Fuente: Los autores.

Para aislar la falla se debe retirar el
mecanismo de sujecidon de laminas y
el

asi engranaje quedara libre de

restricciones.

Figura 36. Paso de dientes aislado.

Fuente: Los autores.
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4.3 DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS DEL BANCO
DE PRUEBAS EXPERIMENTAL.

Para el andlisis del banco de pruebas es necesario conocer la magnitud de las
fuerzas, momentos flectores, torques, y demas fuerzas externas aplicadas por los
componentes que en él intervienen, a continuacion se describe el proceso de
disefio, cuenta con analisis estatico y dinamico del eje, posteriormente se
precede a la seleccion de los elementos dependientes del diametro del eje motriz
a partir de las cargas determinadas en el andlisis estatico como: rodamientos,
engranaje, y acople, por ultimo se verifica el factor de seguridad del eje mediante
simulacién a través del programa solidworks 2011, al tiempo que nos brinda
informacion de deformaciones existentes en la estructura con las dimensiones

geométricas y materiales finalmente establecidos.

4.3.1 Disefio del gje.

Para el analisis del eje es necesario determinar las cargas que en el intervienen,
por tal razon se determind la geometria de los elementos soportados como
volantes de inercia, engranajes y acople para determinar la magnitud de las
fuerzas y la ubicacion espacial de las mismas, posteriormente se cuenta con la
implementacion de criterios de falla estatica y dinamica que permita determinar el

diametro necesario para la construccion del eje.

4.3.1.1 Elementos soportados por el gje.

Volantes:

Se instala dos volantes de inercia de material acero HR (laminado en caliente) de
diametro externo 16 cm y espesor 8 mm, consta de agujeros roscados ubicados a
15 grados cada uno de 5mm de didmetro, a través de los cuales se induce falla de

desequilibrio masico mediante masas localizadas a cierta distancia de su centro
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geométrico, cada uno de los cuales aplicaran cargas radiales producto de su
propio peso y la fuerza centrifuga, a continuacién se analiza la influencia de cada

uno de ellas, Ver Anexo A.
Nomenclatura:

d,, = Didmetro exterior del volante.

p«i= Densidad de los volantes (acero HR).
n= Revoluciones por minuto del sistema.
e=Espesor del volante de inercia.
g=Gravedad estandar.

d,=Diametro del perno de desbalance.
m=Masa desbalanceadora.

m,= Masa de volante.

v,=Volumen del volante.

fc=Fuerza ejercida por el peso del volante.
fw=Fuerza ejercida por la masa desbalanceadora.
r.i=Radio de desbalance.

1,= Radio del volante.

w= Velocidad angular.

Datos de disefio.

La seleccion del material de los volantes, masa desbalanceadora, distancia
desbalanceadora, se realizo en base a las cargas maximas que podran intervenir

en el eje al momento de la construccion, ademas la escogencia de los parametros
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anteriores tiene como proposito dimensionar las posibles cargas para satisfacer el

buen funcionamiento bajo condiciones de operacion.
d, = 0,16 [m]

Pai = 7750 [kg/m"3]

d, = 0,005 [m]

n = 3600 [rev/min]

e = 0,008 [m]

g =981 [m/s"2]

m = 0,01 [kg]

Fuerza ejercida por el peso del volante.

fw=my,*g Ecuacién 4.1

My = Pai * Vy Ecuacion 4.2

Uy =ay *e Ecuacion 4.3
. dy? .,

ay =pl*—~ Ecuacion 4.4

Fuerza ejercida por la masa desbalanceadora.

foc=mxrey xw? Ecuacion 4.5
Terie =Ty — 2 % dp Ecuacion 4.6
= % Ecuacion 4.7
w =25 Ecuacién 4.8
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Engranaje:

Se instala un engranaje a través del cual se realiza el analisis de falla de paso de
dientes, el engranaje aplica una carga radial producto de su propio peso, ademas
teniendo en cuenta que su funcionalidad no es transmitir potencia se opté por la
adquisiciéon del engranaje en el mercado, la escogencia del mismo se basoé en los
principales materiales encontrados en la industria entre los que se encuentran
AISI SAE 1045, los calculos se realizaron con base a un engranaje con diametro

primitivo de 2 pulgadas para simular condiciones de operacién, Ver Anexo A.
Nomenclatura:

d.=Diametro primitivo maximo del engranaje.
pe.=Densidad del material del engranaje (acero 1045).
f.=Carga aplicada por el engranaje.

v.=Volumen del engranaje.

a.=Area del engranaje.

e,=Espesor del engranaje.

m,= Masa del engranaje

a,= Area del engranaje.

Datos de disefio.

d, = 0,0628 [m]

pe = 7870 [kg/m"3]

82



Fuerza ejercida por el peso del engranaje.

fe=mexg Ecuacion 4.9
m, = Pe * Vg Ecuacion 4.10
Ve = A, * € Ecuacidén 4.11
a, = pi *dTez Ecuacién 4.12
Acople:

Se instala un acople flexible a través del cual se transmite el movimiento entre el
eje motriz y el eje conducido, al tiempo induce la falla de desalineamiento, para el
disefio del eje es indispensable conocer la magnitud de la carga aplicada por el

peso del mismo, ver anexo A.

Nomenclatura:

m,= Maxima masa aplicada por el acople.

facopie= Maxima carga aplicada por el acople.

Datos de disefio.

m, = 0,250 [kg]

Fuerza ejercida por el peso del volante.

facopte = Ma * g Ecuacion 4.13
Datos obtenidos.

En el proyecto de grado se mostraran algunas tablas sustraidas del programa EES
(Engineering equation solver) utilizando la licencia gratuita via web, siendo un

programa que maximiza el tiempo de respuesta de un conjunto de ecuaciones, por
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tal razon se calcularon los pardmetros que intervienen en la definicion del disefio

mecanico del banco de pruebas.

Tabla 5. Fuerzas de los elementos soportados por el eje.

¥e5 Solution =10] x|
Main l =
Unit Settings: [kJ)/[C)/[Pal/[kg)/[degrees]
ae = 0,002552 [m?] a, = 002011 [m?
de = 0,057 [m) dp = 0,005 [m]
dy=0.16 [m] e= 0,008 [m]
ee=0019 [m) Facople = 52.45 [N]
Fe=99.49 [N] Fengranaie = 3.743 [N]
Fuolante=111.7 [N] Fw =1223 [N]
g=9.81 [m/sq m =001 [kg]
Macople= 0.25 [kg] me =0,3816 [k
m, =1.247 (kg n=3600 [rev/min]
pai= 7750 [kg/m?] pe = 7870 [kg/m?] —
reit = 0.07 [m) ry =008 [m]
Ve = 0,00004848 [m3) vy = 0,0001608 [m3]
w =377 [rad/s] =l
< | Iofe

Fuente: Los autores.
Consideraciones.

Asumiendo que el desalineamiento se realiza en la bancada del motor mediante
un sistema de fijacion correspondiente a un acople y niveladores verticales, se
ejerce una fuerza, y se puede considerar de dos formas, la primera consiste en
realizar los calculos pertinentes relacionados con el desalineamiento, la segunda

opcion consiste en incrementar el valor del factor de seguridad supuesto.

Para el disefio del banco de pruebas se escogid la segunda opcién ya que se
corrobora el factor de seguridad supuesto con el encontrado mediante el analisis

CAE implementando el programa solidworks.
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4.3.1.2 Andlisis estatico.
e Anadlisis plano x-y.

En el plano x-y intervienen las reacciones de los apoyos, la fuerza del engranaje,
la fuerza del acople, la fuerza ejercida por el peso de cada uno de los volantes y

por ultimo la fuerza centrifuga de los mismos producto del desbalanceo.

Se asume por criterio, que la carga critica es ejercida cuando la fuerza resultante
maxima que ejerce cada uno de los volante en el plano x-y, es la suma de la
fuerza ejercida por el peso y la fuerza centrifuga, que ocurren cuando la masa

desbalanceadora se encuentra en la parte central inferior.

Nomenclatura:
f,=Fuerza méxima ejercida por cada volante en el plano x-y.
fw= Fuerza que ejerce el peso del volante.

f.= Fuerza centrifuga.

fo=fwtfe Ecuacion 4.14
facople fv fv fe
fapoyol fapoyoz
<> X1
<> X2
— X_3
X 4

X_5
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Distancias:

x_1 = 0,08 [m] "distancia acople a apoyo 1"
x_2 = 0,12 [m] "distancia acople a volante 1"
x_3 = 0,26 [m] "distancia acople a volante 2"
x_4 = 0,30[m] "distancia acople a apoyo 2"
x_5 = 0,38 [m] "distancia acople a engranaje"

Al realizar el analisis estatico se encuentra las reacciones de los apoyos aplicando

los dos principios fundamentales de equilibrio.

T+2Fy=0

_facople + fapoyol — 2% ﬁ; + fapoyoz - fe =0 Ecuacion 4.15
Z M_Apoyol =0

_(facople * X—l) + (fv * (X—Z - X—l)) + (fv * (X—S - X—l)) - (fapoyoz * (X—4' - X—l)) +
(fex (x5-x1)) =0 Ecuacion 4.16

Resultado.

fapoyor = 181,9 [N]
fapoyoz = 97,75 [N]

e Anélisis plano x-z.

En el plano x-z intervienen las reacciones de los apoyos Y la fuerza centrifuga de
los volantes que se tomaran en el misma direccién pero opuesto a las reacciones
de los apoyos, a la velocidad angular maxima del eje motriz para analizar la

situacion critica de carga.
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L
T T

fapoyolz fapoonZ

Al realizar el analisis estatico se encuentra las reacciones de los apoyos aplicando
los dos principios fundamentales de equilibrio.

T+ZFz=0

_f—ap0y012 + 2% fC - fapoonz =0 Ecuacioén 4.17

Z M_Apoyol =0

(fo * (x22 —x_1)) + (fo * (x.3 —x_1)) — (fapoyozz * (x4 —x_1)) =0 Ecuacion 4.18
Resultados.

f_apoyorz = 99,49 [N]

fapoyozz = 99,49 [N]

Torque del sistema.

Para determina el torque del sistema se hizo necesario contemplar las ofertas del
mercado relacionadas con motores DC ya que su adquisicibn se hace dificil
debido a las caracteristicas técnicas, el motor seleccionado se describe mas
adelante.
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Nomenclatura:
hp,..= Potencia del motor.

Tomax= TOrque maximo.

rpmy,in= Velocidad de operacion.

Datos requeridos.

1
Potgk,, = 1[hp] * (1 34)

IPMyperacisn = 800 [rpm]
Calculo Torque del sistema.

Tmax*TPMoperacion

Poty,, = 9550

T 0x =8,9 N-m
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e Andlisis resistencia de materiales.
Plano x-y.

Figura 37. Diagramas de resistencias plano x-y.

Pl p2 P3 p.s

H

TS TS

X
(m) 0 0,1 0,1 0,3 0,3 0,4
Load Diagram

| = - Reacirs =l

Click on an area for more
+V |

129,41 129,41

0,00 i 0,004
17,71
[ sz 0,00
-52,45 -93,99
-93,99
X
(m)
|N "i Shear Diagram 2'
-'1.
=
A )
0,00 /ﬁ;//\ 0,00
-4,20
X
(m) 0,11 0,3
IN-m vl Moment Diagram 2'

Fuente: Los autores.
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Plano x-z.

Figura 38. Diagrama de resistencias plano x-z.

T P
AN 9 B
LSS TS
X
(m) O 0,1 0,1 0,3 0,3 0.4
Load Diagram
Im ﬂ | Loads :J | Reactions _v_J
99,50 99,50 @I
0,-0,001818 -0,001818 0,00
0,00 0,00
-99,49
-99,49
X
(m)
IN vi Shear Diagram m
im)
0,00 0,00 [EM
0,00 0,00
-3,98 -3,98
b
(m)
IN‘m 'I Moment Diagram _DJ

Fuente: Los autores.

e Criterios de falla bajo carga estética.

Nomenclatura:

M= Momento resultante en la seccidn critica.

S,= Resistencia de fluencia elastico a tension Acero SAE AISI 1045.

Sut=Resistencia maxima de tension Acero SAE AlSI| 1045.
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Tmax = Torque del sistema.

V= Cortante resultante.

N= Factor de seguridad.

A= Area seccion transversal eje.
o,= Esfuerzo normal.

T,y= Esfuerzo cortante.

Dato de seccion critica.

Momento resultante que se obtiene de la estatica evaluando los momentos
mAaximos en cada plano.

M = 6,5459
Sut = 620 Mpa
Sy, =413 Mpa

Trax = 8,9 [N —m]
V =121,98

N=3

Criterio de falla.

El eje se disefia segun el criterio de energia de distorsion.

— 32M Ecuacién 4.20
R cuacion 4.

16T
pixd3

tau_xy = Ecuacién 4.21
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S
Fy = \/(gx)Z + (37y4y2) Ecuacion 4.22

T*d? .,
A= " Ecuacion 4.23

Resultados diametro del eje por andlisis de falla Estatico.

Tabla 6. Diametro eje estético.

Fes Solution 0| x|
Main I tﬂ
Unit Settings: [J)/[C)/[Pa)/[kg]/[degrees]

A =0,00005915 [m? d=0008678 [m]
M =6,39 [N-m] N =3
c12=1,377E+08 [pa] Gy = 9,959E+07 [pa] .
Sy =4,130E+08 [pa] T =89 [N-m]
Tyy = 7.240E+07 [pa] V =90,24 [N]
~
«| | [l

Fuente: Los autores.

4.3.1.3 Analisis de fatiga.

Para el disefio dinamico se parte de la teoria y analisis de ejes sometidos a carga
dindmica que tiene como objetivo ya sea partiendo de un factor de seguridad
obtener un diametro especifico o partiendo de la suposicién de un diametro hallar
el factor de seguridad.

Nomenclatura:

s.=Limite de resistencia a la fatiga corregido.
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s.+= Resistencia de tension minima.

Ccarga=Factor de carga.

Csuperficie= Factor de superficie.

Cconfiabiliaaa= Factor de confiabilidad.

Oanom; OFmnom=ESfuerzos a flexion nominal carga alternante y media.
Tmnom-Tanom= ESfU€rzos a torsibn nominal carga alternante y medio.
k:; k.= Factores de concentracion de esfuerzos a flexion y torsion.
q; qs= =Sensibilidades de la muesca sometida a flexion y torsion.

k¢; kes; = Factores de concentrador de esfuerzos alternos para fatiga.
kem; krsm= Factores de concentrador de esfuerzos medio para fatiga.
0,,0m=Esfuerzos a flexion dinAmico nominal carga alterna y medio.
T4 Tm= Esfuerzos a torsion dinamico nominal carga alterna y medio.
o, ;0,'= Esfuerzos locales a fatiga alternante y medio.

e Criterio de fallas bajo carga dinamica.

Factores que modifican la resistencia a la fatiga.

Los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga fueros escogidos del

libro de elementos de maquinas de Norton.

Se = 0'5 * Sut * Ccarga * Csuperficie * Cconfiabilidad Ecuacion 4.24

Ccarga = 1

Csuperficie = 4,51 * (sut~%2%%) = 0,82
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Cconfiabilidad = 0,897 "confiabilidad del 90%"
Componentes alternantes y medios.
Ox

Omnom = Oanom =~ Ecuacion 4.25

T .,
Tmnom = Tanom = % Ecuacion 4.26

Concentrador de esfuerzo y susceptibilidad a la muesca.
Factores k; segun el libro de disefio de elementos de maquinas, Anexo B.
Factores k;ssegun el libro de disefio de elementos de maquinas, Anexo C.

Factores g segun el libro de elementos de maquinas de Norton, Anexo D.

ke=1+qg=*(k.—1) Ecuacion 4.27
q=0,82

k, =3

kes =1+ q* (kes — 1) Ecuacion 4.28
ke = 2,25

Esfuerzos dinamicos nominales.

Oa = Oanom * Kf Ecuacion 4.29
Ta = Tanom * Kfs Ecuacién 4.30
Como S, es mayor que Ky x g entonces Ky = kepy y Kes = ko

kem = Kf Ecuacion 4.31

kfsm = Kgs Ecuacion 4.32

94



Om = Omnom * kfm

Tm = Tmnom * kfsm

Esfuerzos locales dindmicos.

aa' = /(0,2 + B *14?)

o' = \/(Umz) + B *1p%)

Ecuacién 4.33

Ecuacion 4.34

Ecuacion 4.35

Ecuaciéon 4.36

Remplazando los datos en la ecuacién por el criterio de Goodman.

)+(E)-3
Se Sy N

Ecuacién 4.37

Célculos diametro del eje por anédlisis de falla fatiga.

Tabla 7. Didmetro eje por fatiga.

Eg Solution

=10/ x|

Main ]

Unit Settings: [kJ)/[C)/[Pa)/[kg)/[degrees]

C.=0.897

d=00126 [m]

ki =2.64

Kfsm =2.025

Ma =5.786 [N-m]

N =3

PMepin =800 [rpm]
Galocal = 5.560E+07 [pa]
Gmlocal = 5.560E+07 [pa]
Sut = 6,200E+08 [pa]

15 = 2.295E+07 [pa]
Tmnom = 1.133E+07 [na)

|

Cs=1

FDS =0,3333

Kim = 2.64

ky =3

My =398 [N-m]
q=082

se=2,282E+08 [pa]
Ganom = 1.472E+07 [pa]
Gmnom = 1.472E+07 [pa]
sut2 =620 [Mpa]
Tanom = 1.133E+07 [pa]
1y = 2.267E+07 [pa]

CSU|:I 2 0,820?

hPmax = 0.7463 [Kw]

ks=2.025

kys= 2,25

M, =42 [N-m]
qs =082

Ga= 3.887E+07 [pa]

Om = 3.887E+07 [pa]

Gy = 2.945E+07 [pa]

s, = 4,130E+08 [pa) =

I»

tm = 2.295E+07 [pa)
Trnax = 8,909 [N-m]

| %

Fuente: Los autores.
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Como es de esperarse el didmetro determinado por criterio dindmico es mayor que
por criterio estatico, por tal razon en base a este se realiza la estandarizacion del
eje, en nuestro caso se seleccion6 un eje con didmetro de 5/8” de acero 1045,
como veremos mas adelante este didmetro se tiene que volver a normalizar por la

seleccion del rodamiento, donde a continuacion se da a conocer.
4.3.2 Seleccién de los elementos dependientes del diametro del gje.
Después de dimensionado el eje se hace necesario la seleccion de los elementos

de maquinas que son dependientes del diametro del eje para lograr el

funcionamiento 6ptimo del banco de pruebas.

4.3.2.1 Seleccién de rodamientos.

Posterior al dimensionamiento parcial del eje se hace necesario la seleccion de los
rodamientos para dar soporte a los elementos de maquinas que intervienen en la
construccion del banco de pruebas de vibraciones mecanicas, que cumpla con los
requerimientos exigidos de carga del sistema. A continuacion se da a conocer el

procedimiento establecido para la designacion del rodamiento.
Determinacion de los valores resultantes.

Los rodamientos fueron seleccionados bajo los procedimientos descrito por la
Teoria del catalogo de NTN, identificando el apoyo critico mediante la magnitud de

la fuerza resultante presentada en cada uno de ellos.
Fuerza en cada uno de los apoyos.
fapoyolY =173,7N

fapoyolZ =90,42 N
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fapoyozy = 102,6 N

fapoonZ =90,42 N

fra= \/fapoyolyz + fapoyorz” = 195,83 N Ecuaci6n 4.38

Fr = \/fapoyOZyz + fapoonz2 = 136,75 N Ecuacion 4.39

Carga estética equivalente P.

R = 1 Factor de carga interna.

v = fmax = 195,83 N Fuerza critica a seleccionar el rodamiento.
P=v+*R=19583N

Carga dinamica equivalente C.

1

fn= (%)§ = 0,21 Ecuacion 4.40
n = 3600

fh= 3\/5(1)0 = 3\/1200500i(1)0ras = 2,884 Ecuacion 4.41
C=Px ]{—:: 2,689KN Ecuacion 4.42

Las cargas encontradas determinan la minima carga que debe soportar el
rodamiento bajo las dos condiciones establecidas, el rodamiento seleccionado
segun el catalogo de NTN esta designado de la siguiente manera 6902ZZ LLB
LLU, Ver anexo E.

La escogencia de este rodamiento implica la modificacién del diametro del eje a

19mm como consecuencia de un diametro interno mayor, se realizd las
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respectivas modificaciones de las muesca para la ubicacion de los respectivos
volantes y rodamientos, en definitiva las dimensiones finales del eje se presentan

en el Anexo A.

4.3.2.2 Seleccion acople.

La seleccion del acople se realizd bajo la escogencia de productos existentes en la
industria en la ciudad de Bucaramanga, para ello se necesita tener en claro los
conceptos fundamentales para la escogencia del mismo, ya que existen
acoplamientos rigidos que unen los elementos perfectamente sobre una misma
recta y acoplamientos flexibles que permiten una desalineacion ya sea angular o
paralela entre los ejes relacionados, los acoplamientos flexibles de cruceta se

utilizan con mayor frecuencia en la industria y por tal razon resalta su escogencia.

El acople flexible de cruceta es definido en la literatura de la siguiente forma:
Tienen dos masas con quijadas protuberantes, las cuales se superponen y se
conectan por medio de un inserto elastémero o algun metal blando. El tipo de
holguras con que se fabrican, permiten la desalineacién angular y paralela.

Diversos fabricantes ofrecen dos tipos de acople cruceta, el primero es
intercambiable y el segundo es de alta potencia, como el requerimiento de
potencia del banco de pruebas no es alto se selecciona el acople intercambiable,
al tiempo que este es el que se encuentra en la industria nacional y cumple con los
requerimientos de desalineamiento necesario para el éptimo funcionamiento del

banco de pruebas.

Finalmente en base a los de talles anteriormente especificados mas la geometria

respectiva se escogié un acople similar al anexo F.
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4.3.2.3 Diseiio de chumaceras.

Posterior a la seleccion de los rodamientos se hizo necesario el disefio de las
chumaceras a partir de los datos geométricos establecidos, para permitir la
sujecién de los mismos a los soportes principales por medio de tres tornillos de ¥4”
de cabeza avellanada, estos proporcionan el alojamiento para los rodamientos, las
chumaceras disefiadas disponen en la parte superior una superficie adecuada
para la ubicacion del equipo transductor (sensor de aceleracion) para obtener la
medicién de los pardmetros de vibracion mas exactas e idénea posible y consigo
permite la ubicacion del sensor de vibracion de manera facil y directa, Ver anexo
A.

4.3.2.4 Plataformas de trabajo: Meson.

Los soportes del banco de pruebas de vibraciones mecanicas no deben ser
susceptibles a experimentar alteraciones producto del movimiento vibratorio del
sistema mecanico, se implementa como soporte un mesoén rigido de laboratorio,
ubicado en el laboratorio de vibraciones mecéanicas quien es responsable la
escuela de ingenieria mecénica, la principal razén de la escogencia es la rigidez
del sistema para la captacion idonea de la sefial vibratoria, la plataforma de trabajo
es el medio propicio para soportar el banco de pruebas, esta interconectada a la
estructura a través de aguieros para el anclaje entre si por 6 pernos alrededor de

la misma, Ver anexo A.

4.3.2.5 Motor.

Se hace necesario la adquisicién de un motor para ser implementado en el banco
de pruebas de vibraciones mecanicas, que convierta la energia eléctrica en
energia mecénica, de tal forma, que permita la puesta en marcha del banco de
pruebas, para monitorear el comportamiento del sistema mediante la induccién de

fallas anteriormente mencionadas.
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El motor seleccionado para el banco de pruebas de vibraciones mecanicas es un
motor DC de escobilla, el motor es capaz de manejar diferentes velocidades
controladas por un médulo electrénico, fue seleccionado de acuerdo a la oferta de
la industria teniendo en cuenta su dificil adquisicién en el mercado, el motor
escogido se evidencia en el capitulo de construccion y montaje, las

especificaciones técnicas son mostradas a continuacion.

Tabla 8.Especificaciones motor DC.

DC MOTOR TYPE DD6222 D59140/094024
VOLTS 120 A9 A95
HP 1 RTG TREADMILL DUTY GENERAL ELECTRIC
MN KKO052T DK B

INS. CL. A CUST PN 5P80LY4 KKO0O
UL FILE E79942

Fuente: Los autores.

4.3.3 Simulacién CAE.

Con ayuda del programa Solidworks 2011 se realizé la simulacién del eje y los
elementos principales de apoyo que lo conforma: la chumacera y el soporte,
comienza con la construccion del modelo a escala real, incluye la construccion del
objeto tridimensional con medidas geometrias definidas y reales, posterior al
modelado, se realiza el estudio del objeto en Simulations el cual es un
complemento de solidworks disefiado exclusivamente para realizar simulaciones
mediante la identificacion de los sistemas de sujecion , ubicacién y magnitud de
las cargas en cada componente para posteriormente realizar los estudios que

incluye los andlisis estético, deformacién vy factor de seguridad.
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4.3.3.1 Analisis CAE del gje.

Construccion: Para el modelado del eje se introdujeron las medidas disefiadas en
capitulos anteriores donde se describe el andlisis estatico, las propiedades fisicas
se realizaron de acuerdo al catalogo de materiales dispuestos por solidworks para
el acero 1045.

Enmallado: Debido a factores de construccion y simulacion, se escogié un
enmallado MEDIO.

Figura 39. Enmallado eje.

Fuente: Los autores.

Sistema de Sujecion.

Para el eje se eligieron sujeciones de rodamientos en dos de sus extremos,

ubicadas en posiciones establecidas en el transcurso del disefio.
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Resultados

Figura 40. Esfuerzo equivalente eje.

Fuente: Los autores.

Figura 41. Deformacion total eje.

Fuente: Los autores.
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Figura 42. Factor de seguridad eje.

FDS

305.540,78

280.079,81
254 618,83

. 22915786
. 20369689
. 178.23592
. 15277495
. 12731398
. 10185301
. 7639204

- 5093107

l 25.470,09
912

Fuente: Los autores.

4.3.3.2 Andlisis CAE Chumacera-Soporte.

Para la simulacibn CAE se realiz6 en base a la escogencia del apoyo critico

evaluando las cargas en cada uno de ellos.

Construccion: Para el modelado del sistema de apoyo se introdujeron las
medidas disefiadas descritas en capitulos anteriores. Las propiedades fisicas se
realizaron de acuerdo al catalogo de materiales dispuestos por solidworks para el

acero HR.

Enmallado: Debido a factores de construccion y simulacion, se escogidé un
enmallado FINO, ya que permite resultados mas precisos y las condiciones de las

dos superficies en contacto lo requieren.
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Figura 43. Enmallado Chumacera-Soporte.

Fuente: Los autores.

Sistema de Sujecion-Cargas

Para el conjunto chumacera- soporte se eligieron sujeciones de tornillo, ubicadas
en la parte superior e inferior de la estructura para restringir el movimiento de la
misma, las cargas se ubicaron en la chumacera debida que ahi intervienen los

rodamientos.
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Resultados.

Figura 44. Esfuerzo equivalente chumacera-soporte.

von Mises (Nim*2)
48326920

l 44299770
. 40272625

. 36245480

. 32218333

. 28191185

_ 2416.404,0

. 201356891

. 16109745

- 12082599

| 8055452
4028305

1159

Fuente: Los autores.

Figura 45. Deformacion total chumacera- soporte.

ESTRN
1.467e-005
I 1.344e-005
. 1.222e-005
. 1.100e-005
. 9.777e-006
. 8.555e-006
. 7.333e-006
. 6.111e-006
. 4.883%e-006
. 3.667e-006

2.445e-006

1.223e-006

6.130e-010

Fuente: Los autores.
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Figura 46. Factor de seguridad conjunto soporte-chumacera.

FDS

3.033.867,75

2.781.051,00

2.528.234,25
. 227541750
. 202260075
. 1.769.784 00
. 1.516.967,25
. 1.264.150,50
- 1011335381
. 158517 06

. 505.700,31

I 252.883,56
66 81

Fuente: Los autores.

4.4 ANALISIS DE VIBRACIONES MECANICAS DEL BANCO DE PRUEBAS.

Con el propésito de garantizar el buen funcionamiento del banco de pruebas bajo
condiciones dinamicas, se hace necesario conocer los limites existentes del
mismo, por tal razén, se realizan estudios relacionados con los modos de

vibracion, que se describe a continuacion.
Andlisis modal del banco de pruebas.

Para simular un sistema mecénico es indispensable definir los parametros propios
de él, como: cuerpo, rigidez, amortiguacion, y excitacion, siendo los elementos que
dan las caracteristicas del sistema mecanico vibratorio, es de interés en
vibraciones mecanicas conocer los parametros anteriormente mencionados para

determinar la frecuencia natural del sistema, definida en la literatura como la
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frecuencia a la cual el sistema vibra libremente cuando se lleva fuera de la

posicion de equilibrio.

Todas las estructuras no solo poseen una Unica frecuencia a la cual vibre todo el
sistema, ya que cuando un sistema esta constituido por masas concentradas tiene
tantas frecuencias naturales como numero de grados de libertad, esta frecuencia
limita el funcionamiento del sistema mecanico en zonas cercanas a esta, ya que
produce el fendmeno de resonancia acarreando futuros deterioros en la estructura,
la cual es ocasionada si la frecuencia de oscilacion de un sistema sea propia o
inherente de él coincide con una de sus frecuencias naturales, por tal razén, se

hace necesario determinar en qué momento se presentan.

El analisis de frecuencia se realiza mediante el programa solidworks, para tal fin,
se hace necesario construir el solido con geometria y materiales pertinentes de
cada elemento, al tiempo que se necesita realizar el ensamble de todo el sistema
con las restricciones pertinentes, y finalmente se realiza el estudio de andlisis de
frecuencia implementando elementos finitos por medio de la aplicacion Solver
FFEPIus, el cual es un solucionador de ecuaciones por medio de técnicas de
aproximacion, la importancia de este analisis es constatar que la primera
frecuencia natural de la estructura sea mayor que la frecuencia de operacion del
sistema para impedir que ocurra el fenomeno de resonancia, a continuacion se

muestra el resultado obtenido en el software.

Tabla 9. Modos de vibracion.

Modo de vibracion. Frecuencia [Hz].
1 104,620
2 118,430
3 165,802
4 244,226
5 343,138

Fuente: Los autores.
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En base a los resultados obtenidos se garantiza el funcionamiento O6ptimo del
banco bajo condiciones de operacion, ya que la primera frecuencia se consigue a
los 104,62 Hz equivalente a 6277 rpm, la cual se encuentra por encima de la

velocidad del sistema alrededor de los 1800 rpm.
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5. DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE ADQUISICION, SOFTWARE
Y HARDWARD PARA EL PROCESAMIENTO DE LA SENAL DEL
BANCO DE PRUEBAS.

La tecnologia encaminada a la adquisicibn de datos durante el siglo XX no
permitid la evolucién del andlisis espectral dada a las deficiencia de los equipos
de medicion, induciendo asi que se realizara el diagnostico de manera empirica o
un analisis de forma limitada antes las adversidades que afrontaban, fue a partir
de la década de los 80 con el auge de la informatica y su continuo desarrollo e
investigacion, se fomento la aplicacion de herramientas aplicables a instalaciones
industriales, desde entonces su seseo de investigacion y desarrollo no ha decaido
donde cada vez mas prestan un servicio bajo los mejores estandares, mejorando

la capacidad de andlisis y la facilidad de uso.

Dado a lo anterior el presente capitulo detallara aspectos que forman parte del
disefio del sistema de adquisicion de datos que relaciona tanto software como

hardware.

5.1 HARDWARE.

El hardware implementado para el tratamiento de la sefal esta constituido

principalmente por los siguientes elementos:

e Sensor de aceleracion.
e Adquisicion de Datos Tarjeta NI 9234.
e Chasis NI USB 9162.
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5.1.1 Adquisicion de Datos Tarjeta NI 9234.

Los dispositivos de adquisicion de datos son los dispositivos mas avanzados
disefiados por la empresa Nationals instrument, debido al alto rendimiento, reduce
la complejidad del sistema como consecuencia de la reducciéon de los componentes

a utilizar de acuerdo a las necesidades requeridas.

Estas tarjetas son comunmente utilizadas para aplicaciones como pruebas en
electrénica, medidas de sensores en alta precision por lo que poseen velocidades
de muestreo muy altas y un bajo nivel de ruido, al tiempo pueden ser usados para

evaluar pruebas, realizar control y aplicaciones de disefos.

Figura 47. Tarjeta de adquisicion de datos NI 9234

Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/204481

La tarjeta de adquisicion de datos implementada en la ejecucion del proyecto de
grado es la tarjeta 9234, el cual es un dispositivo que incorpora acondiconamiento
de sefal, posee cuatro canales de entrada que digitaliza sefales simultaneamente
a rangos de 51,2 Hz por canal con filtros integrados antialiasing que ajusta

automaticamente su rango de muestreo.
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5.1.2 Chasis NI USB 9162.

Los sistemas de adquisicion de datos de alto rendimiento mas avanzados
disefiados por la empresa Nationals instrument es necesario la interconexiéon con

un chasis para realizar la comunicacion de sefiales a un equipo de coémputo.

En la realizacion del proyecto se utiliz6 un chasis NI USB 9162 para poder
conectar a este la tarjeta 9234 e interconectarla a través de un cable USB al

equipo de computo, para la posterior manipulacion de la sefal.

Figura 47. Bloque conector NI USB-9162.

=/
p¥ INSTRUMENTS
Hi-Speed USB Carrier
NI USB-9162

‘7 NATIONAL

Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/204178

5.1.3 Seleccion del transductor de vibracion (acelerémetro).

El motor seleccionado tendra un rango de trabajo de 600 a 1800 rpm para tal
motivo se trabajara con 1800 rpm siendo la velocidad critica, lo cual corresponden
a 30 Hz, ademas se dispondra de un engranaje con aproximadamente 5 dientes,

esta frecuencia de paso de dientes estaria alrededor de 150 Hz estas son las
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frecuencias mas criticas que se deben tener en cuenta para la seleccién, ademas
se desea observar los primeros 10 armonicos, los cuales originan la mayor
frecuencia que estaria alrededor de 1500 Hz, de acuerdo con el teorema de
Shannon que dice , para una verdadera imagen del espectro que se presenta en el
dominio de la frecuencia, la toma de muestras debe ser superior a dos veces la
frecuencia mas alta de interés. En la practica, es habitual para establecer una

frecuencia de muestreo igual a:

fs =256.fmax
La frecuencia mas alta de interés=1500 Hz
Frecuencia de muestreo. fs = 2,56. fmax = 3840 Hz

Respecto de los factores anteriormente calculados se seleccionara un
acelerometro de la marca BRUEL $ KJAER referencia 4513 que tiene un rango de
frecuencia de 1 — 10000 Hz.

Segun las especificaciones que se encuentran en el Anexo G, este acelerometro
puede ser montado sobre un tronillo de rosca 10-32UNF o montado con

adhesivos.
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Figura 48. Acelerometro BRUEL & KJAER 4513.
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Fuente: www.bksv.com/

5.1.3.1 Montaje del sensor.

En la actualidad existen distintos medios mediante el cual se permite la conexién
entre el sensor y el elemento en cuestion, principalmente este es especificado
por el fabricante mediante una recomendacion del tipo de montaje para impedir
posibles problemas en la medicion, afectando directamente la sefial como también
posible deterioro del elemento, de lo contrario su escogencia radica en su
aplicacion particular como: tipo de sensor, aplicacion, rango de operacion,

sensibilidad, entre otros.

Existen diversos tipos de montajes entre los que se encuentran: adhesivo, iman

plano, perno, entre otros, a continuacion se muestran cada uno de ellos.
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Figura 49. Tipos de montaje y sus efectos sobre la frecuencia.
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Fuente: Tesis de grado. ADQUISICION DE VIBRACIONES MECANICAS DE UN
MOTOR EN FUNCIONAMIENTO USANDO LABVIEW.

De acuerdo al disefio realizado de las chumaceras el sensor estara ubicado en la
direccion vertical en cada uno de ellas, por lo tanto se implementé como medio de
sujecion una placa magnética (iman), el cual cumple con los requerimientos

necesarios para la adquisicion de la sefal.

Figura 50. Montaje sensor.

Fuente: Los autores.
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5.2 IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE PARA EL MONITOREO Y
ADQUISICION DE LAS SENALES VIBRATORIAS.

El lenguaje grafico desarrollado por LabVIEW, se realiza mediante la interconexion
entre dos paneles como ambiente de trabajo, en los cuales son denominados

panel frontal y panel de programacion.

Panel de frontal: Permite el disefio de la interfaz para el usuario, donde se

visualiza la informacion pertinente para el mismo.

Panel de programacion: Es la ventana donde se relacionan las operaciones que
determinan el funcionamiento del programa, las operaciones son denominadas

instrumentos virtuales.

Los instrumentos virtuales es una herramienta desarrollada por LabVIEW que
determinan funciones especificas en forma gréafica, cada uno de los cuales estan
disefiados para una funcionalidad especifica caracterizados por simbolos
representativos de la funcidn a representar, la interconexién entre los instrumentos
virtuales forma la cadena flujo de datos y consigo va formando el procesamiento

de la sefal.

5.2.1 Panel frontal.

El panel principal es el encargado de realizar la interfaz entre usuario y sistema,
dentro de este display se puede ver las sefales en aceleracion, velocidad y

desplazamiento.

A través de este panel frontal se da la orden para ejecutar y detener el programa
de acuerdo a lo estipulado por el usuario, ademas de presentar infinitas funciones
como por ejemplo, dar la orden de exportar datos de cualquier espectro a un

archivo con extension de Excel.
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Figura 51. Panel frontal.
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Fuente: Los autores.

5.2.2 Bloques utilizados en la programacion del Block Diagram.

A continuacién se presenta y da definicion de cada uno de los bloques utilizados
en la programacién para el desarrollo de este proyecto.

. Blogue Dad Assistant.

Mediante el bloque de Dad Assistant se realiza la adquisicion de los datos.
Siendo el vi que permite la conexion de datos de entrada y el programa a utilizar

para posterior tratamiento de las sefiales.
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Figura 52. Bloque DAD Assistant.
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Fuente: LabVIEW.
. Bloque Convert from Dynamic Data.

El bloque Convert from Dynamic Data se encarga de convertir un dato dinamico en

un dato de tipo arreglo, para su posterior uso con otros VIS y funciones.

Figura 53. Convert from Dynamic Data.

Convert from Dynamic Data

Channel
Dynamic Data Type s

Waveform

Fuente: LabVIEW.
. Bloque Vibration Level.

El bloque de Vibration Level se utiliza para integrar la sefial de entrada de

aceleracién (input signal) y obtener la sefial en velocidad y desplazamiento.

Figura 54. Vibration Level.
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Fuente: LabVIEW.
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o Blogue Power Spectrum.

El blogue Power Spectrum calcula la magnitud del espectro promediado, espectro
de potencia, densidad espectral de potencia por canales individuales o multiples.
El espectro de potencia puede transformar los espectros en la raiz cuadréatica
media, pico, y unidades de pico a pico, para el caso de estudio se encarga de
convertir una sefial de dominio de tiempo en una sefal de dominio de frecuencia o

como se conoce en lenguaje de vibracibn como (espectro).

Figura 55. Power Spectrum.
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Fuente: LabVIEW.
. Blogue Waveform Graph.

El blogue Waveform Graph es el encargado de mostrar las graficas ya sea en
dominio de tiempo o dominio de frecuencia de las sefales de aceleracion,

velocidad o desplazamiento.

Figura 56. Waveform Graph.
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Fuente: LabVIEW.
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. While Loop.

El While Loop es utilizado para proporcionar un numero de iteraciones infinitas del
programa en general, para realizar asi, una lectura ciclica de lo que esta dentro

del while, hasta que el terminal condicional reciba un valor booleano particular.

Figura 57. While Loop.

While Loop

Fuente: LabVIEW.

. Blogue Write To mesurement.

Escribe datos en archivos de texto basados en la medicion (.lvm) o la medicion de

archivos binarios (.tdm o .tdms), para luego abrirlos desde Excel.

Figura 58. Write To Mesurement.
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Fuente: LabVIEW.

119



5.2.3 Configuracién de los bloques.

Como parte inicial se configura el bloqgue DAQ Assistant, que tiene como objetivo
realizar la adquisicion de la sefial generada por el acelerbmetro, en esta
configuracion se deben tener en cuenta las especificaciones del sensor tales

como: gravedad sensibilidad, corriente, frecuencia de muestreo, entre otros.

Figura 59. Ventana de configuracion del DAQ Assistant.
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Fuente: Los autores.

Otro bloque que se configura es el vibration level, teniendo en cuenta que se van a
utilizar dos bloques uno para integrar la sefal de entrada para obtener la sefial en
velocidad y el otro para realizar la integracion doble para obtener la sefial en

desplazamiento.
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Figura 60. Ventana de configuracion Vibration levels para obtener la velocidad.
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Fuente: Los autores.
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Figura 61. Ventana de configuracion Vibration levels para obtener el
desplazamiento.
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Fuente: Los autores.

Otra configuracion muy importante es la del bloque power spectrum, es el
encargado de mostrar la grafica de la sefial en dominio de frecuencia tanto para
desplazamiento, velocidad y si se desea en aceleracion. Dentro de la
configuracién de este bloque, depende el buen tratamiento de la sefial ya que se
deben seleccionar parametros como: tipo de ventana, valor de amplitud en RMS
con las cuales se desean trabajar.
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Figura 62. Ventana de configuracion power spectrum.
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Fuente: Los autores.

Para la configuracion del bloque Write To measurement encargado de exportar los
datos a Excel se debe tener en cuenta el formato con la extension especificada
para luego poderse abrir desde Excel, y de esta forma obtener los datos

generados por los espectros ya sea de aceleracion, velocidad o desplazamiento
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I 1
400 450 500
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con sus correspondientes valores de frecuencia y amplitud.
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Figura 63.
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Fuente: Los autores.
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5.2.4 Diagrama de bloques.

El diagrama de bloques realizado para realizar la 6ptima adquisicion de las

sefales vibratorias se observa en la siguiente figura.

Figura 64. Diagrama de bloques.
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Fuente: Los autores.
5.2.5 Base de datos Excel.

El programa desarrollado permite exportar los datos del espectro en un archivo
con extension Excel, dentro del reporte generado se observar la fecha y hora del
reporte, ademas muestra las unidades en las cuales se esta trabajando, y lo méas
importante, tabula los datos de espectro como lo es la frecuencia en las abscisas
y la amplitud en las ordenadas, los datos muestreados van desde o Hz con
incrementos de frecuencia de 1 Hz hasta la frecuencia de muestreo, como se

muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 10. Reporte generado por LabVIEW a Excel.

Fuente: Excel.

Frequency Spectrum,

Data Type .
Power Linear

Date 17/01/2013
Time 11:29:14
Y_Unit_Label Power (mm?”2 rms)
X_Dimension Frequency (Hz)
X0 0,00E+00
Delta_X 1
***End_of_Header***
X_Value spectrum 1
0 0,004606
1 0,020855
2 0,007218
3 0,000205
Frecuencia de muestreo|8,19E-05
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6. CONSTRUCCION Y MONTAJE.

En base al estudio previo, donde se estudid6 cada uno de los elementos y se
evaluaron parametros como: material, dimensionamiento geométrico, aspectos

econdémicos, resistencia, se efectla a continuacién el proceso de construccion.

El presente capitulo ilustra el proceso de construccion de cada una de las partes
que son participes del banco de pruebas de vibraciones mecanicas, detalla
aspectos de maquinado y otros proceso para la fabricaciéon del mismo, muestra el
buen estado de los elementos con sus respectivos acabados, y finalmente se
realiza el proceso de ensamblaje.

6.1 MAQUINAS UTILIZADAS.

Las maquinas herramientas utilizadas para realizar las operaciones de
manufactura como taladrado, torneado, prensado y cortado mostradas a
continuacion se realizaron en talleres privados, asi como de talleres
pertenecientes a las instalaciones de la universidad industrial de Santander, la
fabricacion de los elementos del banco de pruebas se realizaron cumpliendo las
geometrias en los planos del Anexo A para ser inspeccionados, detallados y
realizados por los estudiantes ejecutores y en casos ajenos de los operarios a

cargo.
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Figura 65. Taladro de arbol.

Fuente: Los autores.

Figura 66. Prensa hidraulica.

Fuente: Los autores.
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Figura 67. Torno.

Fuente: Los autores.

Figura 68. Sierra mecénica.

Fuente: Los autores.

129



Equipo de soldadura.

Para aplicar soldadura se utilizé el equipo de soldadura eléctrica por arco, para
realizar uniones permanentes de la estructuras, realizado en las instalaciones de

la Universidad Industrial de Santander, en la escuela de ingenieria mecanica.

Figura 69. Equipo soldador.

Fuente: Los autores.

Equipos para pintura.

Se realizaron trabajos con pintura metalica mediante un compresor de aire
ubicado en el taller de manufactura de la escuela de ingenieria mecanica, el

equipo implementado se muestra a continuacion.

130



Figura 70. Compresor de aire.

Fuente: Los autores.
Recubrimiento.

Se realizaron procesos de recubrimiento como galvanizado y niquelado
ejecutados en la empresa Electroquimica S.A ubicada en el sector industrial de
la ciudad de Bucaramanga, esta empresa se encargada de realizar pintura
electroquimica sobre cualquier superficie metalica bajo estandares de calidad,
para evitar el posible deterioro de las superficies intervenidas como consecuencia

de la corrosion.

6.2 SISTEMA SOPORTE.

El sistema soporte se encuentra configurado por cuatro elementos del banco de
pruebas como: Meson de laboratorio, soporte madera, almohadilla de goma y
lamina metalica, donde a continuacion se da detalles de cada uno de ellos.
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Mesoén de laboratorio.

La estructura principal esta constituida por un mesén de laboratorio, el meson
consta de dos columnas cada una de 1,2 m de altura, 0,12 m de anchoy 0,73 m
de largo, el cual van unidos en su parte superior por medio de un bloque de
concreto de (0,10 m de alto, 1,30m de anchoy 0,73m de largo).

Se realizaron perforaciones en la parte superior del mesén con el propésito de
anclar el banco de pruebas para realizar un sistema de sujecion por medio de 6

pernos de 1/2”, ubicados transversalmente a la mesa.

Figura 71. Meson del banco de pruebas.

e

Fuente: Los autores.
Lamina metalica, Soporte madera, almohadilla de goma.

Para el disefio de la lamina metélica se evaluaron alternativas relacionadas a la
geometria del banco de pruebas, el cual incluia la ubicacion espacial de los
componentes, como conclusién arrojo una configuracion de (40X70) cm realizada
en lamina de acero HR calibre 3/16”, en la parte interior se realizaron orificios de

1/2” de diametro para el anclaje de los soportes de los sistemas de
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desalineamiento, desbalanceo y paso de dientes, finalmente se aplicd una capa de

pintura metalica negra.

Figura 72. Lamina metalica.

Fuente: Los autores.

El soporte del banco va acompafiado de una base de madera triple de 44cm de
ancho, 73 de largoy 2 cm de espesor, con el propésito de anclar el sistema al
meson rigido, posteriormente se realizaron orificios de 1/2” para la union de los
elementos, finalmente se realiza el acabado de la madera mediante el enchape de

cantos para sellar completamente la superficie de la misma.

Figura 73. Soporte madera.

Fuente: Los autores.
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Entre la lamina metalica y soporte madera se instala una almohadilla de goma, la
funcion principal es aislar la vibracion del sistema evitando posibles alteraciones
en los datos adquiridos, al tiempo minimizar las imperfecciones de nivel, la
almohadilla tiene como dimensiones 70x40 cm, fue adquirida de color negro y
posee una superficie acanalada repetitiva, finalmente se realizaron agujeros para

interconectarla con el sistema de soporte.

Figura 74. Aimohadilla de goma.

Fuente: Los autores.

6.3 SISTEMA DE DESALINEAMIENTO.

El sistema de desalineamiento esta conformado por tres elementos del banco de
pruebas como: Niveladores verticales, placa base motor, apoyo motor, a

continuacion se da detalles de cada uno de ellos.
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Figura 75. Sistema de desalineamiento.

Fuente: Los autores.
Niveladores verticales.

Los niveladores verticales estan conformados por tornillos y tuercas, los tornillos
se realizé tomando como base tornillos de la industria denominados todo rosca de
un metro de longitud, ¥2” de diametro y paso 2 mm de acero inoxidable, posterior a
su adquisicién se realiz6 el proceso de cortado mediante una sierra mecanica

para obtener las dimensiones requeridas para el banco.

Los principales elementos de ajuste son 16 tuercas de acero inoxidable, son los
elementos que graduan el grado de desalineamiento y consigo el grado de
severidad, se encuentran ubicadas de la siguiente manera: cuatro tuercas en
cada nivelador vertical, dos de las cuales se ubican en lados opuestos de la placa
base motor y las otras dos, en lados opuestos de la lamina metalica.
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Figura 76. Niveladores verticales.

Fuente: Los autores.
Placa base motor.

La placa base motor fue construida de acero HR de (40X70) cm de calibre ¥2", la
funcion principal es dar soporte al motor, se realizaron cuatro orificios de 2" de
diametro dispuestos en cada uno de sus extremos mediante un taladro vertical
para permitir el movimiento en la direccién vertical e inducir el desalineamiento,

finalmente se realiza el pintado de la superficie de color negro.

Figura 77. Placa base motor.

Fuente: Los autores.
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Apoyo motor.

Los apoyos del motor estdn formados por angulos y bujes, a continuacién se
realizaron cordones de soldadura entre el buje y los angulos para formar el
apoyo, finalmente se realizaron orificios de 1/4” de diametro ubicados en los

extremos de la base del mismo para permitir la sujecion con la base del motor.

Figura 78. Apoyo motor.

Fuente: Los autores.

6.4 SISTEMA DE DESBALANCEO Y PASO DE DIENTES.

El sistema de desbalanceo y paso de dientes estd conformado por cuatro
elementos del banco de pruebas como: soporte, chumacera, eje, volante, a

continuacion se da detalles de cada uno de ellos.
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Figura 79. Sistema de desbalanceo y paso de dientes.

Fuente: Los autores.
Soporte

Los soportes estan formados de acero HR, mediante la union soldada de dos
sesiones rectangulares en su parte inferior, con dimensiones establecidas en el
Anexo A, en la parte superior se realizd un corte semicircular mediante el cual da
soporte a la chumaceras, posteriormente se realizaron tres orificios de %" de
diametro alrededor de la zona semicircular, finalmente se realizé el pintado de la

superficie de color azul.

Figura 80. Soporte.

Fuente: Los autores.
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Chumaceras.

Las chumaceras fueron disefiadas de acero HR mediante operaciones de
mecanizado relacionado con cilindrado, posterior al mecanizado de la pieza se
realizaron tres orificios con sus respectivos avellanados ubicados en la parte
superior equidistantes a 90 grados, finalmente se realizé un galvanizado en la
superficie en cada uno de los apoyos para evitar el posible deterioro producto de

la corrosién, como se muestra a continuacion.

Figura 81. Chumaceras.

Fuente: Los autores.

Eje Principal.

El eje principal fue disefiado de acero AISI SAE 1045, se realizaron operaciones
de cilindrado para cumplir con el disefio predeterminado segun el Anexo A,
finalmente se realizaron los orificios donde se ubican los prisioneros que

mantendran unidos los elementos que en el intervienen.

139



Figura 82. Eje principal.

Fuente: Los autores.
Volantes.

Los volantes se construyeron de acuerdo al disefio predeterminado, en el
proceso de fabricacion se utilizdé una torno para las operacion de cilindrado tanto
para el cubo como para el alma del volante, posterior a esto, se realizaron orificio
ubicado a 15 grados uno con respecto al otro, por medio de un taladro vertical, y

finalmente se realizé un niquelado en las superficies de cada uno de ellos.

Figura 83. Volantes.

Fuente: Los autores.
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Engranaje.

El material del engranaje es de acero 1045, esta fabricado con 5 dientes, se
realizaron procesos de cilindrado para crear un buje y asi facilitar el agarre del

mismo al eje, finalmente se realiz6 un galvanizado de toda la superficie.

Figura 84. Engranaje.

Fuente: Los autores.

6.5 ENSAMBLE.

El banco de pruebas fue disefiado de tal forma que permita el ensamble y
despiece de todos los componentes que hacen parte de su construccion de forma
facil, requiere de herramientas convencionales como llave bristol y llaves mixtas,
permite modificar cualquiera de los sistemas anteriormente detallados ya sea para
operaciones de mantenimiento o futuras mejoras a realizar, el tiempo aproximado
en el ensamble de todo el sistema es 45 minutos, finalmente se muestra a

continuacion.
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Figura 85. Ensamble del banco de pruebas vista superior.

Fuente: Los autores.

Figura 86. Ensamble del banco de pruebas vista isometrica.

Fuente: Los autores.

142



6.6 PRESUPUESTO.

El banco de pruebas de vibraciones mecanicas esta construido con materiales y
elementos obtenidos en el mercado nacional e internacional, aunque algunos
elementos se contaban por gestiones realizadas por medio del director de
proyecto asi como de la escuela de ingenieria mecanica de esta institucion, se
notificara en el presupuesto, asi como la mano de obra imprecisa ejecutada por
los autores del proyecto, como también la mano de obra privada, materiales, y
elementos mecanicos, entre otros, con el propésito de evaluar econémicamente el

banco de pruebas. A continuacion se da a conocer los costos en la realizacion del

proyecto de grado, que incluye lo anteriormente nombrado, Ver tabla 11.

Tabla 11. Presupuesto.

PRESUPUESTO
Cant. Descripcion Valor unitario (S) Valor total ($)
Plataformas de trabajo
1 | Ldmina metalica 50000 50000
1| Soporte madera 20000 20000
6 | Tornillos 1/2 3500 21000
1| Almohadilla de goma 6000 6000
6 | Tapones de goma 2500 15000
Subtotal 112000
Sistema de desalineamiento
1 | Motor 320000 320000
4 | Tornillos inoxidables niveladores 3500 14000
1 | Placa base motor 15000 15000
2 | Apoyo motor 15000 30000
1| Acople 16000 16000
Subtotal 395000
Sistema de desbalanceo y paso de dientes.
1 | Eje principal 40000 40000
2 | Soporte 15000 30000
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2 | Chumaceras 30000 60000
2 | Rodamientos 12000 24000
2 | Volantes 100000 200000
1 | Engranaje 10000 10000
1 | Lamina suncho 6000 6000
Subtotal 370000
Sistema de adquisicion de datos.
1 | Sensor de aceleracion 1300000 1300000
1 | tarjeta Nationals instrument 4471000 4471000
1 | Chasis NI USB 9162 744000 744000
Subtotal 6515000
Acabados, tornilleria y partes.
3 | Pinturas 18000 43000
1| Pintura anticorrosiva 10000 10000
2 | Niquelado 12500 25000
2 | Galvanizado 5000 10000
25 | Tornilleria acero inoxidable 25000 25000
Tornilleria M5 9000 9000
3 | Brocas de tungsteno 20000 20000
Mano de obra imprevista 100000 200000
subtotal 342000
Total 7734000

Fuente: Los autores.
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7. PRUEBAS Y RESULTADOS.

7.1 METODOLOGIA.

Con el objetivo de visualizar las sefales caracteristicas de las fallas a inducir, se
hace necesario identificar los puntos de medicién en la cual se lleva a cabo la

experimentacion.

Figura 87. Puntos de medicion.

& A
.. !

4

'\

Plano de

medicion 1.
Plano de

medicion 2.

Fuente: Los autores.

No todas las fallas seran medidas en todos los puntos de medicién, ya que las
sefiales mas representativas de las mismas se evidencian en los planos mas
cercanos al lugar en el que se inducen, ademas el sentido de medicion depende

del tipo de falla a evaluar.
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Tabla 12. Tipo de fallas y puntos de medicién.

Tipo de Falla. Puntos de medicion.
Estado normal. P11V, P2V.
Desequilibrio masico. P1V, P2V.
Desalineamiento. P1V.
Paso de dientes. P2V.
Todas las fallas P11V, P2V.

Fuente: Los autores.

Posterior a identificar los puntos de medicion, se hace necesario realizar las
respectivas pruebas, pero para ello se inducen Ilas fallas de acuerdo al
procedimiento descrito en el capitulo 4.2.1 posterior a ello, se realiza el muestreo
de la sefial en dominio de frecuencia en el programa LabVIEW, el rango de
frecuencia a utilizar para la experimentacion es de 350 HZ lo que permite incluir

hasta los 10 armdnicos de las frecuencias de las fallas.

Ademas aunque el banco de pruebas esta disefiado para simular las tres fallas
caracteristicas a distintas velocidades debido que se instald un variador de
velocidad, las pruebas mostradas a continuacién se llevo a cabo a 1800 rpm, para
observar las diferencias de cada una de ellas sujetas a la misma velocidad.

Las pruebas a realizar seran las siguientes:

o Prueba 1: Banco de pruebas en estado normal.
o Prueba 2: Falla desequilibrio masico.

o Prueba 3: Falla de desalineamiento.

o Prueba 4: Falla de paso de dientes.

° Prueba 5: Todas las fallas.
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Aunque el software en LabVIEW esta disefiado para muestrear la sefal en
dominio de frecuencia tanto en Desplazamiento, velocidad y aceleracion, las
pruebas a realizar se visualizaran en velocidad y desplazamiento, ya que por
razones de muestreo de la sefial son los dos pardmetros en los cuales se puede

visualizar de manera idénea la falla.

Posterior a la medicion de las sefiales, se visualizara las tablas de datos
suministradas por el programa en LabVIEW exportados a Excel del muestreo del
espectro en desplazamiento, aunque la captacion esta disefiada para adquirir los
datos hasta el rango de muestreo de la sefial, se ilustrard una muestra de once

datos de la sefal particular en cada prueba realizada.

Tabla 13. Tabla de datos.

X Value spectrum

4,829286
13,38451
8,603038
1,086531
0,500422
0,048852
0,005155
0,040953
0,001055
0,010741
0,014572

O 00 NO ULl b W N R O

=
o

Fuente: Los autores.
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7.2 DESARROLLO DE PRUEBAS.

Prueba 1: Banco de pruebas en estado normal.

Posterior a la construcciéon tanto del banco de pruebas como del software en el
programa LabVIEW, siendo las dos herramientas necesarias para generar y
visualizar las tres fallas mencionadas en el transcurso del proyecto, se prosigue a

realizar las pruebas pertinentes para verificar la generacion de las mismas.

Para realizar las pruebas del banco se hace necesario evidenciar el estado que se
encuentra bajo ninguna accion de las fallas a inducir, con el propdsito de
evidenciar el buen estado del mismo, por tal razon se hizo necesario minimizar el
nivel de vibracion del banco de pruebas mediantes el ajuste de sus elementos

como: alineacion, nivelacion y lubricacion de los mismos.

Los ajustes anteriormente mencionados se realizan en base a los datos arrojados
por el dispositivo analizador, el cual permite obtener la magnitud de la sefal
vibratoria de manera exacta, al implementar esta herramienta se logré reducir la

magnitud de la sefal hasta unas micra de amplitud.

Una vez realizado los respectivos ajustes, se evidencia el comportamiento del
banco en estado normal, visualizado el espectro en la interfaz realizada en

LabVIEW, para su posterior comparacién con las fallas a inducir.
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Plano 1.

Figura 88. Espectro en Desplazamiento plano 1 del banco en buen estado.
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Fuente: Los autores.

Figura 89. Espectro en velocidad planol del banco en buen estado.
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Fuente: Los autores.
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Plano 2.

Figura 90. Espectro en Desplazamiento plano 2 del banco en buen estado.
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Fuente: Los autores.

Figura 91. Espectro en velocidad plano 2 del banco en buen estado.
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Fuente: Los autores.
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Como es de esperarse, ninguna magquina presenta niveles de vibracién cero, por
el contrario presenta una minima magnitud de la sefal vibratoria caracteristica del
sistema, al analizar el espectro del banco en buen estado, se encuentra la maxima
magnitud de la sefial al 1X alrededor de 0,5 micras cuadradas, indicando un

posible desbalanceo.

. Prueba 2: Falla desequilibrio masico.

A continuacion se muestra la sefial caracteristica de un desequilibrio masico
ejercido en el banco de pruebas por la accion de masas desbalanceadoras
ubicadas en los planos de correccion, el espectro correspondiente es tomado en
los puntos de medicion P1V Y P2V.

Plano 1.

Figura 92. Espectro desequilibrio masico en desplazamiento plano 1.
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Fuente: Los autores.
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Figura 93. Espectro desequilibrio masico en velocidad plano 1.
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Fuente: Los autores.

Plano 2.

Figura 94. Espectro desequilibrio mésico en desplazamiento plano 2.
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Fuente: Los autores.
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Figura 95. Espectro desequilibrio masico en velocidad plano 2.
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Fuente: Los autores.

Los datos arrojados para esta prueba muestra el comportamiento esperado con un
pico pronunciado a 30 Hz que es la velocidad de giro del motor equivalente al 1X
con magnitudes de 52 y 85 micras cuadradas en los planos de medicion 1y 2, el

cual es el pico caracteristico del tipo de falla.

A continuacion la tabla 13 muestra los 11 datos muestreados mas representativo
en el plano 1, visualizando los datos desde los 25 hasta los 35 Hz con las
respectivas magnitudes en micras de la sefial, se puede observar el pico maximo

a 30 Hz equivalente al 1X con magnitud de 52,8 micras cuadradas.
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Tabla 14. Tabla de datos desequilibrio masico.

X_Value  spectrum1l1

25  2,00E-10
26 4,74E-10
27 2,00E-09
28 1,48E-07
29  2,27E-05
30  5,28E-05
31  7,03E-06
32 7,37E-08
33 1,19E-16
34 1,25E-09
35 1,76E-10

Fuente: Los autores.
. Prueba 3: Falla de desalineamiento.

A continuacion se muestra la sefal caracteristica de un desalineamiento paralelo
ejercido en el banco de pruebas por la accion de cuatro tornillos niveladores, el

espectro correspondiente es tomado en el plano 1 en el punto de medicién P1V.
P1V.

Figura 96. Espectro desalineamiento en desplazamiento.
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Fuente: Los autores.
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Figura 97. Espectro desalineamiento en velocidad.
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Fuente: Los autores.

Las figuras 78 y 79, muestran el comportamiento de la sefal en el P1V, donde
evidencia claramente la presencia de los armonicos al 1X, 2X y 3X con
magnitudes 1, 11.4 y 2.5 micras cuadradas, estas coinciden con el espectro
caracteristico de la falla, ya que en la direccion vertical el desalineamiento se
evidencia con pico pronunciado a 2 veces la frecuencia del sistema y el

diagnostico de desalineamiento esta basado a picos pronunciados al 2X.

A continuacion la tabla 14 muestra los 11 datos muestreados mas representativo
en el plano 1, visualizando los datos desde los 55 hasta los 65 Hz con las
respectivas magnitudes en micras de la sefial, se puede observar el pico maximo

a 60 Hz equivalente al 2X con magnitud de 11,4 micras cuadradas.
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Tabla 15. Tabla de datos desalineamiento.

X Value spectrum1

55 1,68E-11
56 1,95E-10
57 2,44E-11
58 1,46E-09
59 2,02E-08
60 1,14E-05
61 4,31E-06
62 1,42E-08
63 1,46E-09
64 6,48E-10
65 2,40E-10

Fuente: Los autores.

. Prueba 4: Paso de dientes.

A continuacién se muestra la sefial caracteristica de paso de dientes ejercido en
el banco de pruebas por la restriccion ejercida a un engranaje, el espectro

correspondiente es tomado en el plano 2, en el puntos de medicion P2V.

Figura 98. Espectro paso de dientes en desplazamiento.
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Fuente: Los autores.
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Figura 99. Espectro paso de dientes en velocidad.
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Fuente: Los autores.

Al analizar el espectro se observa que la frecuencia predominante es 5 veces la
frecuencia de giro del motor, la cual es generada por la restriccion ejercida por el
engranaje de 5 dientes evidencianda al 5X, a la vez muestra a una magnitud
considerable a una frecuencia de 300 Hz siendo el segundo armonico de la falla,
ademas se evidencian picos en el muestreo de la sefial pero es inducida por la

generacion de ruido caracteristica de la falla pero con magnitudes insignificantes.

A continuacion la tabla 15 muestra los 11 datos muestreados mas representativo
en el plano 2, visualizando los datos desde los 145 hasta los 155 Hz con las
respectivas magnitudes en micras de la sefial, se puede observar el pico maximo

a 150 Hz equivalente al 5X con magnitud de 5,043 micras cuadradas.

157



Tabla 16. Tabla de datos paso de dientes.

X_Value spectrum
145 0,000388
146 0,000551
147 0,001053
148 0,021393
149 0,106348
150
151 1,035681
152 0,040548
153 0,000122
154 0,000453
155 1,39E-05

Fuente: Los autores.
. Prueba 5: Todas las fallas.

Esta prueba se realiz6 a través del banco de pruebas induciendo todas las fallas,
a continuacion se muestra los espectros de la sefial, medidos en los plano 1y 2 en
los puntos de medicion P1V Y P2V.

Plano 1.

Figura 100. Espectro total inducido en desplazamiento plano 1.
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Fuente: Los autores.
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Figura 101. Espectro total inducido en velocidad plano 1.
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Fuente: Los autores.

Plano 2.

Figura 102. Espectro total inducido en desplazamiento plano 2.
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Fuente: Los autores.
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Figura 103. Espectro total inducido en velocidad plano 2.
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Fuente: Los autores.

Al inducir todas las fallas se observan en los espectros las sefales de interés a 30,
60, 90,150 y 300 Hz equivalente al 1X, 2X, 3X, 5X y 10X de la velocidad de giro
del motor, con magnitudes en el plano 1 de 13.7, 7.4, 10, 2 y 10.7 micras
cuadradas, y en el plano 2 de 18, 6.5, 7.5, 44 y 14.5 micras cuadradas

respectivamente, al analizar cada uno de ellos se observa lo siguiente:

e La sefial al 1X representa claramente el desbalanceo inducido tanto en el
plano 1 como en el 2 debido que los puntos de medicion se encuentran
cercanos a los planos de correccion.

e Como es de esperarse la sefal del desalineamiento se evidencia con un
pico pronunciado al 2X, este es mas representativo en el plano 1 debido al
lugar donde se induce la falla.

e Finalmente se presenta picos producto del paso de dientes visualizados al
5X con su respectivo armonico al 10X equivalente al 2X de paso de dientes,
esta sefial se evidencia mejor en el plano 2 ya que es el punto de medicion

mas cercano en el que se induce la falla.
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Las sefales descritas para esta prueba muestran el comportamiento esperado con
los picos caracteristicos de cada una de las sefiales de interés, ademas se

evidencia la generacidn simultanea de las fallas en los dos planos de medicion.

A continuacion la tabla 16 muestra los 25 datos mas representativos en el plano
1, se observa el pico maximo de la sefial a 30, 60, 90, 150 y 300 Hz equivalente al
1X, 2X, 3X, 5X Y 10X.

Tabla 17. Tabla de datos total inducido.

X Value spectrum1

28 3,49E-09
29 2,04E-06
30 1,40E-05
31 6,08E-06
32 2,33E-08
58 2,77E-09
59 8,11E-07
60 6,65E-06
61 6,65E-06
62 1,21E-07
88 2,10E-08
89 3,79E-07
90 1,07E-05
91 5,62E-07
92 5,76E-08

148 5,40E-10
149 1,19E-08
150 9,79E-07
151 2,23E-07
152 6,60E-09
298 2,54E-07
299 4,32E-06
300 1,39E-05
301 3,02E-06
302 2,41E-07

Fuente: Los autores.
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8. CONCLUSIONES.

Se disefid y construy6 un banco de pruebas experimental capaz de reproducir
de forma clara tres fallas caracteristicas: Desalineamiento, desbalanceo y
paso de dientes, permite realizar experimentaciones con distintos grados de
severidad de la misma, convirtiéndose en una herramienta importante para el

proceso de formacion de los estudiantes de ingenieria mecanica.

Se adquirié la sefial de vibracion de las fallas de interés, por medio de un
hardware de facil manejo a través de un sensor piezoeléctrico Bruel & Kjaer
4513 para el posterior tratamiento de la sefial por medio de una tarjeta de
adquisicion de datos Nationals instrument 9234, obteniendo medidas

confiables y precisas.

Se implementd una herramienta para monitorear las sefiales en dominio de
frecuencia en LabVIEW tanto en velocidad como en desplazamiento, ademas
permite medir, almacenar los datos de las sefiales de vibracion y configurar el
hardware de manera facil, convirtiéendose en una herramienta importante para
la ensefianza de vibraciones mecéanicas y posteriores estudios del proyecto de

investigacion desarrollado por la maestria de ingenieria mecéanica.

El banco de pruebas permite inducir de manera independiente como en su

totalidad las fallas de interés en este proyecto.

Aunque los espectros obtenidos no mostraron sefiales aisladas totalmente, se
observa la falla de interés de manera clara, permitiendo identificar el tipo de

falla sin ningdn inconveniente.

En general todas las fallas de interés realizadas para la ejecucion del proyecto
de grado, como: desalineamiento, desbalanceo y paso de diente, arrojaron
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resultados que coinciden con la informacion que se encuentra en la literatura,
ya que se encontré que la informacion existente con los temas planteados

coinciden con las pruebas experimentales arrojadas en este proyecto.
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RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES.

El alto nivel de decibeles que produce el banco de pruebas al momento de
inducir la falla de paso de dientes, es producto de la restriccion por medio de
una lamina metélica, por tal razon se recomienda proteccion auditiva al

momento de inducirla.

Con el fin de disminuir el nivel de ruido generado por el elemento encargado de
realizar la restriccion al engranaje se recomienda probar con otro material

como por ejemplo el teflon.

Se recomienda al momento de inducir la fallas no exagerarlas demasiado ya
que se puede causar una sobrecarga al mismo y con ello generar un

accidente.

Con el propésito de optimizar el banco de pruebas de vibraciones mecanicas
se recomienda implementar dispositivos para futuras mejoras o pruebas a

realizar como:

Un torquimetro con el propésito de producir la fuerza exacta necesaria para

generar el desalineamiento por medio de los tornillos niveladores.

Adaptar mas sensores en los diferentes puntos de medida con el fin unificar

esas sefales y procesarlas para obtener una mejor respuesta del sistema.

Implementar relojes comparadores o laser para determinar el nivel de

alineamiento entre los ejes de manera sencilla, rdpida y precisa.
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Anexo A. Planos.
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Anexo B. Factores concentradores de esfuerzos geométrico Kt.

3.0 : T o g ¢

= T % s —— e oy . Y P = K,HA(L)
28 44 == | ik ¢
20 AN "] 7

: Ll30 o M M | 600 087868 -033243
22 4 \ e S At 1 300 089334 -030860

| 150 0 : 200 090879 -0.28598

K, 20+ \ — 10—

] 1.10 - 1.50 093836 -0257%9
18 NN ""{;__;;,__'-05,”3' e 120 097098 -02179%
16 - Smramw 1.02 I 110 095120 -0.23757

SEEERNC g =SS S dmi 107 097527 -0.20958
14— s = e 105 098137 -0.19%653
12 Eeee b : Tl — ] 1.03 098061 -0.18381

SR == e 102 096048 -0.17711
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Anexo C. Factor de concentrador de esfuerzos geométrico Kts.
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Anexo D. Factor de sensibilidad a la muesca para los aceros.

Factor de sensibilidad a las mucscas para los aceros Sus kpsi (MPa)
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50 345
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4 05 Nota: En el caso
de cargas a torsion,
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0.1 [t e e
rt Vo) P o ey e B e S

0 ' ¢ H + 4oy I et Pt -4 -4 jout . -8 !
(in) —— 0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020
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Anexo E. Rodamiento.
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Anexo F. Acople.
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Anexo G. Data sheet Aceleré6metro.

PRODUCT DATA

DeltaTron® Accelerometers

— Types 4513, 4513-001, 4513-002, 4513-B, 4513-B-001 and 4513-B-002

The wide frequency range, low noise-10-signal ratio and
choice of senstivity from 1 o SOmVims? (10 to
S00mv/ig) means the Type 4513 range of
acceleromelers Covers a wice range of measurement
applications and can De used In a vanety of
environmental congimions

FEATURES
+ Insulaled base

+ Hermetically sealed

* High resolution

« Low nolse

+ Low-impedance output

« TEDS - 5 types only

Description

The Type 4513 acceleromster family are piezoelacinc
Shear accelerometers with iptegral elacmomics. The wans-
ducers feature a 10-32 UNF side cornector. an nsulated
base and are hermetcally sealed The mansducers have 2
high resoluton. giving an excellent siznal-to-noise raco
They can be mounted by mexns of 2 10-32 UNT threaded
sud or adhestvely mounted

Characteristics

The piezoslecmic accelerometers feamure butlt-m pream-
plifiers. The sensitivity is expressed in terms of voltage
per umt acceleraton (mVig).

In the Shear design. the piezozlecmic element undergoes
shaar deformation 2s in the DeltaShear® design. Two rec-
tanzular slices of prezoelecic matenal are amanged oo
opposite sides of a rectangular centre post This desizn
zives a high degree of Lineanty, and excellent immumity
to base bendmg and temperanwe fluctuations. The signal
is collected 2nd amplified in the built-ic amplifier The
housicg matenal is ttanium

TEDS Versions (‘B Types)

The "B’ version of eack Type 4513 includes Transducer
Electromic Datasheet (TEDS). contaming sensor spacific
and application specific information, including fraquency
and phase response compersation. The ‘B’ versions are
in 21l other aspects :denncal to the ‘non-B’ versions. The

32

LA

TEDS device will survive the temperature range of the
accelerometer and operate in the temperanue range from
=-40°C 10 =85°C.

Calibration

The wacséucers are individually calibrated using stave-of-
the-ant random FFT techuology, providing an $00-point
kigh-resolution calibratior (magmitude and phase), ult-
mately giving 2 unque charactensation and saunng the
mteznty of the vibraton measwrement. The sensitvity
given on the calibranon chart has been meanwed at
150 2 Ez with 2 95% confidence level. using 2 coverage
factor k= 2.

s

)
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Specifications - General Purpose DeltaTron Accelerometsrs
Typee 4513(-B). 4513(-B)-001 and 4513(-B)-002

COMPLIANCE WITH STANDARD2
c Comglance wth EMC Drecive and

Low ‘chage Direc?ve of the EU

| o l ANy an3con | asisor Wm n " EMC
wi3s | enisse0 | esnssm s and New
Cyrank Crarsconrislics
et | 1e1ean | 0 eritn | S0 et
VEG! Sy 6 1000 ooy | a1 | (0o | seoateny
Wenaoiny Fatge (ape) o (| 4800 200) | 490 (50 . (10) Ordering Information
Faamrcy Mesgutse Sae ol -vgl.ﬁ R
Sounted Ressntace Posquency i b Types 4513(-B), 4512(-Br001 and 45130-B)-
Arpl) e Mescxrmee §'CR W? M 1 10000 032 rcude the folowng accessores
Haw ae Mo g e | ex | e * Carrying box
Traweinve Sty - [0 * Calbrion crart
M oh * 10=32UNF Berylum moungng s8ud,
[ Ihpoec ) o % | w | ow lengtn £.7me (2.287)
OC Output AL poon Wergealae v 281 L) Inchge TEDS
Bonn Volage  in sceched Iergersiue tange v [T CPTIONAL ACCERSCRIES"
[T b 20X * AD-0038-0-012: Teton® super low-ncise
Pty T " 1 | 1 l 3 cable, 10=312UNF © 10=312UNF connec-
Geunivg rTrPPT p— 1or 250°C (482°F), leng 12m (4R)
- r— — * AD-D531-0-0%C: FVC Insuinied fexbie
cable, 10=32UNF % BNC connecior
51 e 121 | =419 %0 | =51 ks 120 -
VPSRt Rugs CON | Ceomezno)]| (mweain| cmwwezy| | TIC (1587 Sm (17 %)
* JP-D145: Flup adaptor, BNC/10=-12 UNF
oy Hormeticaly seeied * UAQ186: Extenzior connaciar %or
Mus Cpmwloom Shcoh (peab) @ o 10-12UNF cabes. set of 25
Base Sy Sersthey Bk o0 * OS-0007: Tube of cyancacryiste acheshie
o !\.:c * Y0216 Beeswax fr mountng
Trommal Trarainet Senatviy “;.',' aM @013 * DB-0S44: 10-32UNF Round tp
* QA-0025: Tap for 10-32UNF frreas
Trammad Shoce Serminly 9°C 004 * UACS66: Cement stud 10-32UNF
[k Q.14 mm (0.0057) (set of 29)
] Sam pSire ATy * UA-2084: 10-32UNF freaced steel stud
Vagge grem fuz ) a8 03 with flange, lergih S.3rmm (0.2°), setof 10
Cave Matwrial Thanum * UA-2063: 10-32 UNF Treaced steel studs,
Totedm Vo-SIUNP length 7.5 mm (0.3, set of 10
Mg 10-32 UNF Passded Sole SERVICE
Mourtig g Nis 0b 8 ) L7 [15) * 4513-CAF: IEPE Accelemometer, Accrecied
- P, L b WM Camestion
A vaons we hpkon' ot 29°C (21°F) uvess " » e le * 4513-CAl: IEPE Acceierometer, Accredited
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Anexo H. Calibracién sensor.

Para el banco de pruebas de vibraciones mecéanicas se hace necesario realizar
actividades que involucra la metrologia, por tal razén la medicion debe ser
validada por fundamentos cientificos que de respaldo tedrico y experimental de la

toma de datos.

La calibracion establece la relacidon entre el equipo sujeto a calibracion y el equipo
calibrado, la relacion se obtiene ya sea por las siguientes alternativas: error,
correccion, linealidad o incertidumbre, realizada a través de diferentes mediciones

para comprobar su veracidad.
Reporte del procedimiento realizado.

El equipo de medicion implementado en el proyecto de grado se calibro mediante
comparacion directa, que consiste en comparan directa e instantaneamente los
valores proporcionados por el equipo sujeto a calibrar contra los valores

proporcionados por el equipo calibrado.

Se utilizé el ANALIZADOR CSI como equipo de referencia (computational Systems
Incorporated ) ubicado en el laboratorio de vibraciones mecéanicas, asumiendo que
se encuentra en Optimas condiciones de calibracién, y el equipo de medicion a
calibrar fue el acelerometro Bruel & Kjaen y sus datos fueron suministrados por el

software LabVIEW descrito en el proyecto.

Las mediciones fueron realizadas en los apoyos del banco de pruebas, mediante
la reproduccién de una falla existente con magnitud considerable, con el propésito
de evidenciar de forma clara las sefiales vibratorias, ademas captar las lectura
arrojadas por cada uno de los dos instrumentos de medicion para realizar la

respectiva comparacion, las cuales arrojaron el siguiente resultado.
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Medicion 1.

Datos suministrados por el analizador.

1 -Banco de pruebas.
o1 M1 Medicion 1

M1 | Route Spectrum
25-FEB98 09:17:53
4 | 1 (Filer- HP 500 Hz)
OVRALL= 158 V-DG
s & LOAD = 100.0
s 1 | rPM= 1200,
= RPS = 30.00
=
c &
|4
§
-
-
]
8 13
2
-
4
2.
1
T
§ ]
LI L LY PO T . i —— ]
Freq:30.30
0 4 800 1200 1600
. Ordr:1.010
Frequency in Hz
Spec:7.150
Datos suministrados por LabVIEW.
[T Frequency Graph 3%
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Datos Generados.

Tabla comparativa.

Y_Unit_Label|Power (mm”2 rms)
X_Dimension Frequency (Hz)
X_Value spectrum 1 Micras
25 1,94E-09
26 5,58E-10
27 1,31E-09
28 4,82E-08
29 9,50E-06
30 5,93E-05| 7,699156447
31 2,26E-05
32 1,29€-07
33 1,07E-09
34 1,67E-10

Medicién 2.

RMS Displacement in Microns

Medicion 1.

= Banco de pruebas.
02 Medicion 2

Frecuencia [Hz]|Amplitud [micras]|Frecuencia [Hz]|Amplitud [micras]

o

ilﬁ‘

Frequency in Mz
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Error Relativo
maximo[%]

Route Spectrum
25-FEB-98 09:23.47
(Filtr- HP 500 Mz)

| OVRALL= 178 V-DG

LOAD = 100.0
RPM = 1806.
RPS= 3009

Freq:30.30

1600 Ordr:1.007

Spec:8.259



Datos suministrados por LabVIEW.

[ Frequency Graph 1%
100u -

Power (mm~2 rms)

Datos generados.

Y_Unit_Label|Power (mmA2 rms)
X_Dimension Frequency (Hz)
X_Value spectrum 1 Micras
25 1,98E-10
26 6,77E-10
27 7,43E-10
28 2,43E-08
29 2,19E-05
30 7,79E-05| 8,823369538
31 1,77E-05
32 1,31E-08
33 2,27E-10
34 3,90E-10
Tabla comparativa.
Medicion 2.
Analizador Sensor piezoeléctrico Error Relativo
Frecuencia [Hz]|Amplitud [micras]|Frecuencia [Hz]|Amplitud [micras] maximo[%]
30 8,259 30 8,823 6,83

La variacion en la toma de datos es producto a dos factores relevantes, el primero
de ellos es relacionado con el sistema de sujecion del analizador, y el segundo de

ellos es por la sensibilidad del sensor piezoeléctrico.
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