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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion “Vibraciones mecénicas en motores rotativos
trifasicos de 2 Hp de potencia para prevenir desbalance mediante una estrategia de
mantenimiento predictivo en el laboratorio de control y automatizacién de la Facultad
de Ingenieria Civil y Mecénica”, tiene la finalidad de implementar un software de
mantenimiento predictivo para detectar el desbalance en motores rotativos trifasicos en

funcionamiento para asi evitar dafios tempraneros.

Los productos para la deteccion de datos de vibraciones mecénicas se realizaron
mediante el analisis de costos, precision, adquisicion y factibilidad. Los dispositivos
adquiridos son los sensores de aceleracion, encoder, Kit interfaz y placas de doble

relés.

Una vez adquirido los dispositivos se realiz6 un programa de adquisicion de datos
usando un software especializado en instrumentacion visual conocido como LabVIEW
7'y sucomplemento de Sound and Vibration Assistant, para que recepte las vibraciones
del prototipo disefiado, por medio de sensores de aceleracion Phidgets colocado en

puntos criticos como el motor, y chumaceras.

Ademas de adquirir la sefial de aceleracion en gravedades (g), se realizd la
transformada de Fourier para obtener como resultado la velocidad en (mm/s)-(rms) la
cual mediante la descomposicién en un espectro de frecuencia indica las posibles fallas
mecanicas que se pueden encontrar en el equipo de acuerdo a la norma I1SO 2372 de

severidad de vibraciones.
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SUMMARY

The present research "mechanical vibrations in phase 2 hp rotary engine to prevent
imbalance through a strategy of predictive maintenance in laboratory automation and
control the power of civil and mechanical engineering”, aims to implement a software
predictive maintenance to detect unbalance three phase rotary engines running to avoid

early bird damage.

Items for detecting mechanical vibration data were performed by analyzing cost,
accuracy, acquisition and feasibility. The devices are acquired acceleration sensors,

encoder, interface boards Double Kit and relays.

Once purchased the devices a program data acquisition was performed using a
dedicated visual instrumentation software known as LabVIEW 7 and its complement
of Sound and Vibration Assistant, so recepte vibrations prototype designed, through

acceleration sensors Phidgets placed at critical points such as motor and bearings.

Besides acquiring the acceleration signal (g), the Fourier transform is performed to
result in the speed (mm/s)-(rms) which by decomposition in a frequency spectrum
indicated the possible mechanical faults that can be found the equipment according to
the 1ISO 2372 standard vibration severity.
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INTRODUCCION

Actualmente, el estudio y andlisis de las vibraciones mecanicas han adquirido gran
importancia en la supervision de sistemas mecanicos, sobre todo en equipos rotativos

y sus componentes.

Los equipos rotativos al ser sometidos a la accion de fuerzas variables como el tiempo,
esencialmente periddicas, responden variando sus estados de desbalance o
desequilibrio y como consecuencia presenta cambios de configuracion que perturban
su normal funcionamiento que presentan molestias al personal que lo maneja y acorta

la vida (til de los elementos.

Hoy en dia es importante considerar en las grandes y medias industrias la
implementacién de una estrategia de mantenimiento predictivo para aumentar la vida

de los componentes en las maquinas Yy por ende el aumento de la productividad.

Mediante estas estrategias surgio la necesidad de implementar un software de
mantenimiento predictivo en el entorno LabVIEW 7, basada principalmente en el
estudio de las vibraciones mediante la instalacion de sensores que permiten detectar

vibracién fuera del rango de la norma de severidad 1SO 2372.

El presente proyecto se ha dividido en seis capitulos:

En el Capitulo I, se muestra el problema de investigacion, la contextualizacion, analisis

critico, justificacion, delimitacion y se proponen los objetivos de la investigacion.

En el Capitulo Il, se averigua los antecedentes como origen los estudios similares
existentes, se especifica el marco tedrico, se decreta las categorias fundamentales
importantes para captar el problema, por ultimo se plantea la hipotesis y el

sefialamiento de variables independiente - dependiente.
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En el Capitulo 111 se define la modalidad de investigacion en donde se involucran la
modalidad bibliografia, de campo y experimental. Ademas que se determina el tipo de

investigacion a nivel correlacional, exploratorio y descriptivo.

En el Capitulo 1V, se desarrolla el andlisis e interpretacion de resultados obtenidos
aplicando las herramientas de estudio. Ademas mediante el disefio de un prototipo se
logré adquirir datos y plasmarlos en espectros para la interpretacion de falla de

vibracion mecénica utilizando los dispositivos electrénicos implementados.

En el Capitulo V, se describe las conclusiones adquiridas mediante el estudio y se

establece las recomendaciones para los inconvenientes hallados.

En el Capitulo VI, finalmente se presenta la implementacion de la propuesta, en la cual
se realiza mediciones en el prototipo con el software de mantenimiento predictivo y se
verifica el correcto funcionamiento, se contrasta con lo adquirido en el capitulo IV. De
igual forma se tiene una base de anexos y documentos que ayuda para la compresion

completa del proyecto.
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CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 TEMA

“VIBRACIONES MECANICAS EN MOTORES ROTATIVOS TRIFASICOS DE 2
HP DE POTENCIA PARA PREVENIR DESBALANCE MEDIANTE UNA
ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN EL LABORATORIO
DE CONTROL Y AUTOMATIZACION DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA”

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 CONTEXTUALIZACION

El incremento constante de las fallas, dafios y vida corta de sistemas rotativos se debe
a las vibraciones mecanicas, en varias industrias a nivel mundial hace indispensable
este estudio mediante conocimientos tedricos y practicos a la par del desarrollo

acelerado que se vive en la actualidad.

En el Ecuador en la mayoria de industrias demuestran un alto grado de desbalances
en maquinas rotativas causadas por el efecto de las vibraciones mecénicas, dentro
de este aspecto las Universidades del Ecuador y aln mas concretamente la Técnica
de Ambato, no se queda fuera del alcance tecnoldgico, de estar forma se ha
profundizado en el campo de las vibraciones mecanicas para prevenir desbalances en

motores rotativos trifasicos con el fin de optimizar la vida util de la misma.

El desbalance es una de las causas mas comunes que producen las vibraciones

mecanicas en motores trifasicos ya que produce oscilaciones importantes en el par



instantaneo requerido por el motor, produciendo la fatiga de los elementos de

transmision tales como correas, poleas, chavetas, rodamientos y ruedas dentadas.

1.2.2 ANALISIS CRITICO

Debido a la problemética expuesta, el desbalance mecéanico en elementos rotativos se
ha convertido en un problema importante en el desarrollo de maquinaria moderna,
especialmente en donde altas velocidades y la confiabilidad son de extrema

importancia.

El desbalance mecénico es la fuente de vibracion mas comun en motores rotativos
trifasicos, todo rotor mantiene un nivel de desbalanceo residual, el hecho de que estos
generen vibraciones 0 no, dependen basicamente de que estos operen dentro de las
tolerancias de calidad establecidas en las normas para las caracteristicas y velocidades

del rotor en cuestion.

El mantener el desbalanceo residual dentro de tolerancias permitira evitar falla por
fatiga en estructuras y elementos asociadas al elemento rotatorio, Incrementar la vida
util los sistemas rotativos 0 maquinas, ahorro de energia, prevenir cargas excesivas en

rodamientos debido a sobrecargas.

Existe una gran cantidad de fuentes del desbalance mecanico en maquinaria rotativa,

las mas comunes son:

e Falta de homogeneidad en materiales, especialmente en fundiciones, en las cuales
la presencia de burbujas de aire es una causa comun de desbalance.

e Errores de maquinado y tolerancias en el proceso de manufactura.

e Cambio de componentes del rotor durante operaciones de mantenimiento.

e Desgaste irregular durante la operacién de la maquina.

e Depdsitos de material acumulados durante la operacién de la maquina.

e Distorsion del rotor debida a gradientes de temperatura.



1.2.3 PROGNOSIS

Ante la falta de un equipo especializado en analisis de vibraciones en motores rotativos
trifasico para prevenir desbalance, no se conocera los parametros de medicion y toma
de datos, sefiales ni la estrategia de mantenimiento predictivo el cual no aportan
conocimientos y habilidades a sus estudiantes y soluciones de ingenieria al entorno
industrial del pais, de tal forma que si existiera podria ser un gran aporte académico,

ademas de ofrecer como un servicio al sector mecanico.

1.2.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cual sera los parametros de estrategia de mantenimiento predictivo para prevenir el
desbalance en motores rotativos trifasicos de 2 HP de potencia causadas por las

vibraciones mecanicas?

1.2.5 PREGUNTAS DIRECTRICES

¢Qué tipo de sensores se implementara para la medicién de vibraciones de
componentes y de la velocidad del motor trifasico principal sobre un sistema

mecanico?

¢Cudles seran los dispositivos adecuados que permita tomar sefiales, adquirir datos
de desbalances en motores rotativos trifasicos?

¢Qué parametros de estrategia de mantenimiento predictivo se determinara para
prevenir el desbalance a causa de las vibraciones en los motores trifasicos de 2HP de

potencia?



1.2.6 DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.2.6.1 De contenido

El campo cientifico, el area y el aspecto en el que se ubica el problema es el siguiente:

Sistemas de Medicion y Control 1 y Il
Electrotecnia

Disefio de Proyectos de Investigacion
Maquinas Eléctricas

Disefio de Elementos Mecanicos

YV V.V V V VY

Vibraciones

1.2.6.2 Espacial

El estudio de vibraciones mecénicas en motores rotativos trifasicos se realizara en el
laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica
de Ambato, campus Huachi Chico y se complementard con bibliografia de la

Biblioteca de la Facultad.

1.2.6.3 Temporal

El presente estudio investigativo tiene una duracion de 8 meses a partir de la fecha de

aprobacion durante el periodo Septiembre 2013 a Febrero del 2014.

1.3 JUSTIFICACION

La importancia de este estudio es que realizar con el afan de conseguir prevenir
desbhalance mediante una estrategia de mantenimiento predictivo provocadas por las
vibraciones mecéanicas en los motores rotativos trifasicos, que dentro de una industrial
se ocupa muy a menudo, una necesidad que requieren las maquinas en especial los

motores es la de constante evaluacion de la factibilidad de operacion sin problemas;



mas aun aquellas que es fundamental en el proceso de produccién ya que las averias
catastréficas e inesperadas dan a lugar a elevados costos de pérdidas en la produccion

y reparaciones.

La razén principal por la cual se quiere realizar este tema de investigacion es el de
evitar el desbalance en maquinas rotativas en especial los motores rotativos trifasicos
mediante los espectros que visualizamos y luego proceder hacer una estrategia de
mantenimiento predictivo por tal motivo hay un gran interés en este proyecto ya que
seria de mucho ayudada a los docentes para la facilidad de los conocimientos que
emprenda a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Mecénica y asi se podran

desenvolverse de una manera excelente en su profesion.

El tema de investigacion se justifica también porque en el laboratorio de la Carrera de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato existen un amplio espacio
donde se podréa llevar acabo esta investigacion por ejemplo se cuenta con un motor
trifasico un elemento principal para determinar el desbalance mediante el efecto de las
vibraciones mecanicas ya que seria de mucha ayuda para realizar documentos
conservatorios para los estudiantes de la carrera y que también sea beneficio para las
industrias que los requeria esta aplicacion.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

e Realizar el estudio de vibraciones mecénicas en motores rotativos trifasicos de 2
Hp de potencia para prevenir el desbalance mediante una estrategia de

mantenimiento predictivo.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los tipos de sensores que se implementard para la medicion de
vibraciones de componentes y de la velocidad del motor rotativo trifasico

principal sobre un sistema mecanico.



e Implementar dispositivos adecuados que permita tomar sefiales y adquirir datos
de desbalance en motores rotativos trifasicos de 2 Hp de potencia.

e Analizar los parametros de estrategia de mantenimiento predictivo para prevenir

el desbalance a causa de las vibraciones en los motores trifasicos de 2 Hp de

potencia.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Este proyecto se apoya en investigaciones realizadas con anterioridad por otros
autores, a continuacion se presenta una referencia respecto al tema de trabajo que se
ha encontrado en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca el siguiente tema

de tesis:

“Disefio y Construccion de un banco didactico para la medicion de vibraciones
Mecanicas en los laboratorios de instrumentacion de la Universidad Politécnica
Salesiana Sede Cuenca”

Fuente: Tesis

Autores:

José Armando Jara Jimbo

Juan Gabriel Sinchi Vivar

Afo: 2012,

Lugar: Universidad Salesiana de Cuenca

Conclusion:

Este banco esta habilitado para analizar las principales fallas en sistemas mecénicos:
Rodamientos, ejes, balanceo, alineacién, transmision elastica, fisura, rodamiento en

condiciones de carga axial y radial.

En el andlisis de vibraciones mecénicas es importante establecer un protocolo de

medicién de vibraciones en el plan de mantenimiento planeado. Lo que se determina



para la medicidn se las debe tomar en el Espectro de vibraciones, asi se visualiza de

una mejor manera las sefiales que emiten los elementos mecanicos.

“Adquisicion de vibraciones mecénicas de un motor en funcionamiento usando
LabVIEW”
Fuente: Tesis

Autores:
Douglas Steven Acosta Avecillas

Johannex Kingsifio Molina Jiménez
Afio: 2011.
Lugar: Escuela Superior

Politécnica del Litoral Guayaquil

Conclusion:

La medicion de las vibraciones mecanicas es una herramienta que sirve para conocer
el estado real de operacién en maquinas rotativas. Sin embargo, el analisis de
vibraciones es mas poderoso usandolo para el diagndstico de fallas, principalmente, en
sus etapas iniciales o incluso antes que las mismas ocurran.

La Vibracion es parte inherente de las maquinas rotatoria, pero lo que caracteriza un
nivel de vibracion es la amplitud y la frecuencia a la que se origina dicha falla, debido
a que los efectos son identificados facilmente en un espectro de frecuencias.

Durante los trabajos de construccion y armado de la planta se pudo comprobar que se
trabajaba con desbalance, desalineacion y excesiva sujecion de pernos. Estas fallas
fueron corregidas una vez se desarroll6 el programa, comprobando asi la efectividad y
necesidad del analisis de vibraciones como herramienta de diagnostico en la

instalacion de un equipo.
2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA
La presente investigacion esta ubicada en el paradigma critico — propositivo; critico

porque en la actualidad agquel problema que se estudia es un caso real existente, cabe

recalcar que el proyecto prevendra el desbalance en motores rotativos trifasicos a



causa de la vibraciones mecénicas y propositiva porque se buscara una estrategia de

mantenimiento predictivo para prevenir el problema ya antes mencionado.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

El desarrollo de la presente investigacion estard basado en las siguientes normas
técnicas:

ISO 2954.- Vibracion mecénica en maquinaria rotativa y alternativa. Requerimientos

para los instrumentos de medida de la severidad de vibracion.

ISO 2372-1974.- Vibracion mecanica de maquinas con velocidades de operacion entre

600 y 1200 rpm. Bases para la especificacion de estandares de evaluacion.

ISO 10817-1.- Sistemas de medida de vibracion en ejes rotativos.

ISO 7919.- Vibracion mecéanica de maquinas no alternativas.

2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Sitemas de
Medicién y
Control Iv
I

Vibraciones
Mecanicas

Maguinas
Eléctricas

Desbalance
en motores

Motores
trifasicos

G’ARIABLE DIDEPENDIENTE) ( VARIABLE DEPENDIENTE )

Figura 2.1 Categoria Fundamental

Elaborado por: Nelson Poaquiza



2.4.1 SISTEMAS DE MEDICION Y CONTROL

El Equipo de Estudio de Vibraciones Mecéanicas propuesto incluira los siguientes pasos

dentro de su sistema de control:

- Control PID (Proporcional, Integral y Diferencial), para controlar la variable del
proceso que seran las RPM del motor, mediante una comunicacion bidireccional entre
el HMI (Interfaz Hombre — Méaquina) y la tarjeta de adquisicion de datos.

- Seleccién mediante experimentacion posterior del controlador mas propicio para
Ilevar a cabo el control de velocidad del motor.

- Obtencion de la funcion de transferencia que modele el comportamiento del sistema
de control de velocidad.

- Control de Velocidad dentro del rango para el que fue disefiado el motor que vaya a
ser utilizado en el proyecto.

- Diagrama electronico de potencia que permita vincular la sefial digital de la tarjeta

de adquisicion de datos con el movimiento del motor.

Set Point (RPM) Salida del Sistema
+ error

PID P Sistema r
RFM Motor =
Sensor |

Medicién de
RPM

Figura 2.2 Lazo de control de velocidad

Elaborado por: Nelson Poaquiza

2.4.1.1 Sistema Eléctrico/ Electrénico

El Equipo de Estudio de Vibraciones Mecéanicas propuesto incluira los siguientes pasos

dentro de su sistema eléctrico/electronico:
- Seleccion e implementacion del Motor Trifasico AC, que serd utilizado para

proporcionar el movimiento rotativo necesario para producir efectos de vibracion

mecanica en los elementos del sistema.
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- Seleccién y Adquisicion de un encoder que medird las revoluciones por minuto del

motor basandose en el rango de velocidad que el motor vaya a manejar.

- Utilizacion de una tarjeta como elemento de adquisicidn de datos, de acuerdo a las

siguientes prestaciones:

e Vinculacién con el software que sera utilizado para desarrollar la interfaz y el
control de la aplicacion, LABVIEW.

e Rendimiento alto a precio moderado.

e Disponibilidad de este dispositivo en el laboratorio de mecanismos y vibraciones
de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica.

e Varios canales de entrada analoga, necesarios para acoplar las sefiales
proporcionadas por los sensores.

e Canales de salida discreta, necesarios para proporcionar sefial de salida del sistema

de control de velocidad.

ll(‘ﬂ.ﬂ

UNIVERSAL SERIAL BUS

Figura 2.3 Tarjeta de Adquisicion de Datos

Fuente: https://www.google.com.ec/Tarjeta+de+Adquisicion USB

- Seleccion e implementacion de un sensor encargado de medir las vibraciones
mecénicas en los elementos del sistema, en el caso del equipo se utilizara un
Acelerémetro de medicion de vibracion en 3 ejes, con buena sensibilidad, baja

perturbacion al ruido y con salida de voltaje.

11



Figura 2.4 Acelerémetro

Fuente: https://www.google.com/ sensor de aceleracion placas1280

- Conexiones necesarias del (acelerdmetro y encoder) a la etapa de adquisicion de datos

para el posterior procesamiento de la informacion proporcionada por los sensores.

2.4.1.2 Implementacién, Analisis y Simulacion en el Software

El software National Instruments LABVIEW sera utilizado durante el desarrollo

continuo del Equipo de Estudio de Vibraciones Mecanicas propuesto:

Para desarrollo de HMI:

- El Software de Programacién y Control National Instruments LABVIEW, tiene la
finalidad de otorgar un entorno de programacion para la creacién de la interfaz hombre
maquina, ademas de la programacion de control tanto para la informacion del estado
de vibracion, como de la variacion y monitoreo de la velocidad.

Para Diagramacion y Conformacion del Sistema Mecanico:

- Con el Software SolidWorks se pretende esquematizar graficamente con la ayuda de

una herramienta CAD la conformacion del sistema mecanico del proyecto.

- El Software de Analisis de Elementos Finitos SolidWorks, se utilizd para simular el

comportamiento mecanico del disefio del eje principal para su posterior manufactura.

12



2.4.2 VIBRACIONES EN EL CAMPO DE LA INGENIERIA MECANICA

2.4.2.1 Vibraciones en Maquinas

El anélisis de vibraciones es un parametro importante, el cual sirve como indicador de
la condicién mecénica de una maquinaria y a su vez se utiliza como una herramienta
de prediccion para la localizacién de un defecto, que por lo general cuando suceden
fallas, estas son precedidas con anticipacion, con un cambio de vibracion en las
mismas.

Las vibraciones permiten determinar la vida Gtil de una maquinaria, y se presenta de

dos maneras:

- Un bajo nivel de vibraciones se toma como largo periodo de vida.

- Alto nivel de vibraciones, la maquina cuenta con algun tipo falla.

Relacion fuerzas - vibraciones

La forma mas simple de explicar el origen de las vibraciones es mediante un andlisis

dindmico a un cuerpo y posteriormente obtener una relacion Fuerza- Vibracion.

En la figura 2.5, se asume una unidad conducida de una cierta maquina y una excelente
alineacion entre la unidad conducida y conductora a través del acoplamiento y los
apoyos, los cuales sujetan al eje ABCD, y la Unica condicion es el desbalance existente

en el rotor D, el cual cuenta con su fuerza dindmica.

13



Acoplamiento X™<S

Figura 2.5 Ejemplo de la relacion fuerza-vibraciones
“Elementos de Medicion y andlisis de vibraciones de Maquinas Rotatorias”, 5Ta Edicion Digital;
Editorial Politécnico José Antonio Echeverria: Habana, Cuba 2007 - PALOMINO MARIN Evelio.

Segin PALOMINO MARIN Evelio. “Elementos de Medicion y Andlisis de
Vibraciones de Maquinas Rotatorias”, 5Ta. Edicion Digital; Editorial politécnico José

Antonio Echeverria, Habana- Cuba, 2007.

En la figura 2.6a muestra las reacciones generadas por el desbalance, debido a la

rotacion del elemento con frecuencia fo, en donde se determina de la siguiente manera:

Rex (t) = Fd(%)sen(h fo1); R (t) = Fd(1+ %jsen(z 7 f,t) (Ec. 2.1)

En la figura 2.6b, al analizar el apoyo B, la fuerza dindmica se representa en la
componente horizontal (eje x), la cual produce un desplazamiento Xz (t), que dependera
de la magnitud de la fuerza y de la rigidez del apoyo en la direccion horizontal Kgx:

1
Xg®=1"Rg, ® (Ec. 2. 2)

Bx
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Figura 2.6 a) Distribucién de fuerzas b) Relacion fuerza-desplazamiento

“Elementos de Medicion y andlisis de vibraciones de Maquinas Rotatorias”, 5Ta Edicion Digital;
Editorial Politécnico José Antonio Echeverria: Habana, Cuba 2007 - PALOMINO MARIN Evelio.

Segln PALOMINO MARIN Evelio.
Para los dos apoyos, se asume los siguientes desplazamientos:

Xg ()= KFd [%)sen(zﬂfot); Xc(t) = KFd

BX

(1 + %jsen(Z;zfot) (Ec. 2.3)

BX

En la figura 2.7, se representa graficamente el desplazamiento dinamico en los dos
apoyos, con amplitud en Xg y Xc, donde tiene lugar el dominio del tiempo y de la
frecuencia, en el dominio de tiempo actta una funcion sinusoidal cuya frecuencia es

fo, ¥ se obtiene las siguientes expresiones:

x, - d (EJ;XC= Fd (1+Ej (Ec. 2. 4)
Ko, b Ko, U b

En el dominio de la frecuencia, se observa los espectros con sus amplitudes y

frecuencias de una sefial dinamica de frecuencia fo.
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Figura 2.7 Representacion espectral de las vibraciones debido al desbalance
“Elementos de Medicion y andlisis de vibraciones de Maquinas Rotatorias”, 5Ta Edicion Digital;
Editorial Politécnico José Antonio Echeverria: Habana, Cuba 2007 - PALOMINO MARIN Evelio.

Tener en cuenta que para la explicacion del ejemplo, se ha resumido muchas
condiciones, ya que en realidad el desbalance no es el Gnico problema que afecta el
estado mecénico de una maquinaria. Por lo que generalmente las vibraciones se
mostraran en el dominio de tiempo como en la figura 2.8a, mientras que en el dominio
de la frecuencia, figura 2.8b, se encuentran las frecuencias que contengan los registros

de vibraciones.

y(t)

Tiempo

fa)

Figura 2.8a Forma dominio del tiempo
“Elementos de Medicion y andlisis de vibraciones de Maquinas Rotatorias”, 5Ta Edicion Digital;
Editorial Politécnico José Antonio Echeverria: Habana, Cuba 2007 - PALOMINO MARIN Evelio.

En la figura 2.8a, el dominio del tiempo se empleada en la etapa de deteccidn dentro

de un programa de Mantenimiento Predictivo y la figura 2.8b, que es el espectro
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empleado para la etapa de identificacion, de esta forma se determina el momento

oportuno y corregir de manera eficaz una posible averia.

(b) Frecuencia
Figura 2.8 b) Forma dominio de la frecuencia

“Elementos de Medicion y andlisis de vibraciones de Maquinas Rotatorias”, 5Ta Edicion Digital;
Editorial Politécnico Joseé Antonio Echeverria: Habana, Cuba 2007 - PALOMINO MARIN Evelio.

2.4.2.2 Descripcion de las vibraciones

Para establecer las caracteristicas de las vibraciones, se inicia explicando que es la
vibracion, la cual se expresa como una oscilacion perceptible y medible en la superficie

de una maquina.

Hoy en dia la mayor parte de industria utiliza el sistema de analisis de vibraciones con
el fin de establecer cuél es el estado de las maquinas y en particular de sus elementos
mas criticos y de esta manera poder prevenir fallas.

Segun la Norma 2041: 1990 ISO, Vibraciones y Choques

“Vibracién es toda variacién en el tiempo, de una magnitud que describe el
movimiento o la posicion de un sistema mecanico, cuando estd magnitud es

alternativamente mayor o menor que cierto valor promedio o de referencia”

“Vibracion lineal es una vibracion en el cual la trayectoria vibratoria de un punto tiene

lugar segiin una linea recta”
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Segun la norma 1SO 2372

“Vibracion mecanica de maquinas con velocidades de operacion entre 10 y 200

revoluciones por segundo”.

Estas vibraciones y esfuerzos son trasmitidos a componentes como rodamientos,
chumaceras, cojinetes, engranes o cualquier elemento sujeto que conforme una de
ellas.

Al momento de analizar las vibraciones, se cuantificaran las frecuencias y amplitudes
por medio de un dispositivo que convierten las sefiales en un producto medible. Con
esto la frecuencia describira el problema en la maquina y la amplitud dira cuan severo
es el problema.

Tipos de vibraciones

Las vibraciones son de tres tipos:

e Vibracion arménica

e Vibracion periodica

e Vibracion aleatoria

Segun PALOMINO MARIN Evelio.

a) Vibracion Armonica

Caracterizada por una onda sinusoidal, es la forma mas simple de la vibracion, que se

genera por la presencia de un posible problema. Una vibracion se denomina armonica

por la siguiente relacion:

Yo =Y *sen (W t+ o) (Ec. 2.5)
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Donde:

@ : es el angulo de fase de la vibracion.

w: Velocidad angular.
t: Tiempo.
Y: Amplitud.

Si la velocidad angular es constante w:

w=— (Ec. 2. 6)

(Ec. 2.7)

La frecuencia es la magnitud que mide el nimero de repeticiones que tiene un

fendmeno o suceso periddico en el tiempo.

Sustituyendo o en la Ecuacién 2.5, se obtiene el modelo matematico:

Yo = Y*sen(ot+p)=Ysen (27 f +¢) (Ec. 2. 8)

s(t) _ClcLo

- cico|

Figura 2.9 Vibracién Arménica
“Elementos de Medicion y andlisis de vibraciones de Mdaquinas Rotatorias”, 5Ta Edicion Digital;
Editorial Politécnico José Antonio Echeverria: Habana, Cuba 2007 - PALOMINO MARIN Evelio.
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b) Vibracién Periddica

Es aquella que se repite después de un intervalo de tiempo conocido como periodo de
vibracion y se representa como T, esta caracterizada por su periodo de tiempo y muy

bien definido.

En la figura 2.10, se presenta un ejemplo de un problema en una transmision dentada

y puede producir una vibracion periddica.

XE-004) FUNCION 1. EN EL TIEMPO (Ul.< U = Uel [mssl >
100 . . . .

56

- 100,
6.0 8.058 o100 0.150 8.200
Ticmpo [s] 012097

Figura 2.10 Vibracion Periédica
“Elementos de Medicion y andlisis de vibraciones de Maquinas Rotatorias”, 5Ta Edicion Digital;
Editorial Politécnico José Antonio Echeverria: Habana, Cuba 2007 - PALOMINO MARIN Evelio.

¢) Vibracion Aleatoria

Es una vibracion aleatoria al espectro que esta constituido por infinitas sefiales

armonicas, cada una con su respectiva amplitud, frecuencia y fase.

NE-001) FUNCION 1. EN EL [IEMFO [U1.< U = Hc [m/s®1 >
16 B B

Ll

1 ! ! !
0.0 20.8 10.9 59.9 9.9
Tienpo I[ms] 01,2097

Figura 2.11 Vibracion Aleatoria

“Elementos de Medicion y andlisis de vibraciones de Mdaquinas Rotatorias”, 5Ta Edicion Digital;
Editorial Politécnico José Antonio Echeverria: Habana, Cuba 2007 - PALOMINO MARIN Evelio.
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2.4.2.3 ldentificacion de las causas de vibracién mecanica

Realizado la adquisicion de datos de vibracidn de una maquina rotativa es necesario
identificar la causa la cual permita buscar la forma y el momento de correccion
eficiente es decir g se elimine las fallas y su costo econdmico sea lo mas bajo posible.
Una méaquina que funcione correctamente tiene valores que suelen estar dentro de una
norma de severidad de vibracién la cual permanecen constantes, cuando de repente la
tendencia asciende de una forma brusca se puede imaginar de alguna falla ya sea en el

motor o los componentes del sistema.

La experiencia y el conocimiento de la maquina son dos factores esenciales al
momento de reconocer la causa que produce el cambio de vibracion. Generalmente la
maxima amplitud de vibracion se dan en los puntos criticos donde se localiza el
problema mediante el analisis en los espectros se pueden identificar el reflejo de

defecto existente.

Los problemas mas comunes de fallos en las maquinas que producen vibracion son el
desbalance, desalineacion, defectos en rodamientos y en engranajes. A continuacion
se describe la forma de analizar los datos obtenidos mediante los espectros de

vibracion.

Segun la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de Gijon

a) Desbalance en un rotor en voladizo

Esta es una de las causas més relevantes de que exista vibracion en las maquinas

rotativas, en su mayoria de elementos es fécil localizar un pico de amplitud en el

espectro de vibracion que denota un pequefio desbalance.

Como se puede ilustrar en la figura 2.12 hay un pico a la frecuencia que coincide con

la velocidad de giro.
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Espectro caracteristico:
[mmjs ]
= Ix Axial
Radial
oM [Hz]

Figura 2.12 Espectro de Vibracién con Desbalance rotor en voladizo
Fuente: https://es.scribd.com/doc/247137813/Interpretacion-de-Espectros-de-Vibraciones

El desbalance ocasiona un alto 1X rpm tanto en la direccion axial como radial vertical
y horizontal en maquina con ejes horizontales, los rotores en voladizos tiene un
desequilibrio estatico la cual requiere probablemente su correccion, ademas el
desbalance no es la Unica causa posible, la desalineacion también pueden producir

picos a esta frecuencia.

b) Vibracion en Chumaceras Defectuosas

Este defecto produce elevados niveles de vibracion causados por rodamientos de
chumacera defectuosas, son generalmente el resultado de un juego excesivo,

desprendimiento de material o lubricacion.

El juego mecénico y la accion de golpeteo produce vibracion a una frecuencia de 2X
rpm ademas de mudltiplos elevados de las rpm. Estas vibraciones pueden ser el
resultado de pernos de montaje flojos, holgura excesiva en los rodamientos por ultimo

puede ser fisura en la estructura o el pedestal del soporte.

Espectro caracteristico:

[ mmis | v TIPOB

™

pE]

Figura 2.13 Espectro de Vibracion con Desbalance Chumacera

Fuente: https://es.scribd.com/doc/247137813/Interpretacion-de-Espectros-de-Vibraciones
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¢) Vibraciones en Engranajes

Segun el Manual del Usuario IRD-MECHANALYSIS, 1971. Los engranes son
usados en las méaquinas para trasmitir potencia desde un eje a otro.

El problema de vibracidn del engranaje se caracteriza porque normalmente ocurre a
una frecuencia igual a la frecuencia de engrane, es decir la cantidad de dientes del

engranaje multiplicada por las rpm del engranaje que falla.

El problema méas comun de los engranajes que tiene como resultado una vibracién que
comprende el desgaste excesivo en dientes, rotura de diente, falla de lubricacion y
materiales extrafios pegados entre los dientes.

No todo las fallas en engranajes generan frecuencias de vibracion iguales a las
frecuencias del engrane. Cuando en un engrane existe un solo diente roto o desgastado
el resultado sera una frecuencia de vibracion de 1X rpm. Observando la forma de onda
de vibracion correspondiente al dominio del tiempo conectado con un analizador, la
presencia de sefiales de amplitud permitirad distinguir entre el problema de desgate y
rotura de diente la cual producen frecuencias de vibracion a 1X rpm.

Cuando hay méas de un diente roto o desgastado la frecuencia de vibracion es
multiplicada por una cantidad correspondiente. La amplitud y frecuencia de vibracion
en engranajes pueden parecer erraticas, ocurre un conjunto de engranes esta

funcionando en condiciones de carga muy liviana.

Segun PALOMINO MARIN Evelio. Un par de ruedas dentadas con un disefio ideal
tendrd a la unidad como Unico factor a ambos nimeros de dientes, dicho de otra
manera, engranajes cuyo nimero de dientes contenga factores distintos de la unidad

presentaran problemas de vibracion inherentes a su propio disefio.

Segun el Mantenimiento Industrial de la Escuela Politécnica Superior de Gijon

publicado por Alejandro Macias describe:
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Tabla 2.1 Férmula anélisis de un par de engranes

Frecuencia de

GMF = Zrueda * RI:)I\/Irueda = Zpiﬁon * RPM pifion
Engrane
Pifién Rueda
Bandas Laterales Z piron * (RPM pifion -1 Z iega * (RPM 4, 1)
Z pifion * (RPM pifion +1) Zrueda* (RPMrueda+1)

Frecuencia de fases

de ensamblaje de GAPF = GMF
engranajes "
Frecuencia de error [ GMF*N,
Z .. *Z

rueda

en los dientes

pifion

Elaborado por: Nelson Poaquiza
Estado normal engrane

El espectro normal muestra las velocidades del pifiones y rueda, junto con la frecuencia
de engrane (GMF) y los arménicos muy pequefios, estos armonicos tendran

normalmente bandas laterales de velocidad de rotacion alrededor de ellos.

ESPECTRO NORMAL

Especire caracteristico:
GMF = & dientes x rpm

RECTOS: RADIAL

lnmis) 8§
-1 § &
I et
=1 | ~
Py
= GMF
= 2GMF 3GMF
R LJ\,L b Pl I
0 Hz FRECUENCIA

Figura 2.14 Espectro de engranajes normal
Fuente: https://es.scribd.com/doc/247137813/Interpretacion-de-Espectros-de-Vibraciones
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Desgaste en diente

El espectro se caracteriza por la aparicion de bandas laterales alrededor de la frecuencia
del engranaje (GMF), puede cambiar o no en amplitud aunque cuando el desgaste es
perceptible, normalmente se produce bandas laterales de alta amplitud, ademas estas

bandas pueden ser un indicador del desgaste.

DESGASTE DE DIENTE
Espectro caracteristico:

2GMF
[mnys |

GMF

1X rueda
1 X pinon

" DHz FRECUENCIA

Figura 2.15 Espectro de desgaste de diente del engrane
Fuente: https://es.scribd.com/doc/247137813/Interpretacion-de-Espectros-de-Vibraciones

Diente roto

Diente dafiado o roto
Espectro caracteristico: Forma de la onda de tiempo
(s | f
8
S £y 8 N | VI T [
=1 & PER ==
{8 §§8
N
A A A A
0M mecumcn [T

Figura 2.16 Espectro diente roto
Fuente: https://es.scribd.com/doc/247137813/Interpretacion-de-Espectros-de-Vibraciones
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Segun las vibraciones mecdanicas y sus aplicaciones al mantenimiento predictivo

de Margarita Piedra Diaz

2.4.2.4 Monitoreo de condicion por Analisis de Vibraciones

Consiste en realizar un seguimiento de los movimientos oscilatorios de las maquinas
rotativas para estudiar su comportamiento, mediante un andlisis vibracional la cual se
utiliza dos indicadores del estado de una méaquina, que admite el diagnostico de la

posible.

= Lavibracion global

Es el total de energia medida dentro de un rango de frecuencia. Esta medida global
ya sea de una maquina, componente o la estructura de la maquina indica el estado

de ella.

= El espectro de vibracion en dominio de frecuencia
Este proceso se trata de descomposicion de la “sefial” de vibracion en sus
componentes, que significa pasar del dominio de tiempo al dominio de la
frecuencia, obteniendo como resultado un diagrama de amplitud de vibracion vs
frecuencia denominado espectro de frecuencia que es la base del diagnostico para

la identificacion del problema.

Segun el matematico francés Jean Baptiste Fourier (1768-1830) y el Ahorro de
Energia y Mantenimiento industrial S.A.C, interpreté una sefial compleja en el
dominio del tiempo por medio de series de curvas sinusoidales con valores de

amplitud y frecuencias especificos.

Un analizador que trabaja con FFT (Fast Fourier Transform) es capturar una sefial
desde una maquina, luego calcular todas las series de las sefiales sinusoidales que
contienen la sefial compleja 'y por Gltimo se muestra en forma individual en el eje X

de la frecuencia.
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En la figura 2.17 muestra como la onda total estd compuesta por una serie de ondas
pequerias, en la que cada una corresponde a una frecuencia individual (1X RPM,
2X RPM, 3X RPM, etc.) cada una de esas ondas individuales se afiadiran
algebraicamente con las restantes componentes, dando como resultado la onda total,

la cual puede ser observada en un osciloscopio o en la pantalla del analizador.

De igual forma se observa cdmo funciona el paso del dominio del tiempo al dominio
de frecuencia, basado en la técnica de desarrollo de la serie FFT, donde cada término

de la serie es un componente del espectro.

ESPECTRO DE VIERACION

LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE
VIBRACIONES SIMPLES.

A

" DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

DOMINIO DEL
TIEMPO

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

Figura 2.17 Transformada Rapida de Fourier

Fuente: http:// a-mag.com

2.4.2.5 Magnitud de las vibraciones

Segun Sinais Ingenieria 2014

Amplitud

Con respecto a vibraciones es la cantidad de movimiento de una masa desde una

posicidn cero, la intensidad de vibracion es mostrada mediante una tabla de severidad.
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Figura 2.18 Medidas de Amplitud

Fuente: www.sinais.ingenieria.es

~ 1

En lafigura 2.18 se observa que tiene una amplitud de pico (p) de A mm, ya que sabemos
que como la curva es simétrica también existe un movimiento de amplitud -A mm en la
direccion opuesta. También podemos decir que la curva tiene un valor de desplazamiento

pico a pico (p-p) de 2A, correspondiente a mm hacia arriba y a mm hacia abajo.

e Desplazamiento: Es la medida total del recorrido de la masa entre sus posiciones

inferior y superior

e Velocidad: Medida de cuén rapido la masa se esta moviendo o vibrando durante

sus oscilaciones y se mide por lo general en plg/s o mm/s.

e Aceleracion: Es la variacion de la velocidad en el tiempo y es medido en unidades

de gravedad (g’s) o (mm/s?).

Como se indica en la figura 2.19, el desplazamiento de un cuerpo que esta sometido a
un movimiento arménico simple es una onda sinusoidal. También la velocidad y la
aceleracion del movimiento son ondas sinusoidales. Cuando el desplazamiento esta en
su maximo, la velocidad vale cero, porque esa es la posicion en la que la direccion del
movimiento se invierte. Cuando el desplazamiento vale cero (en el punto de
equilibrio), la velocidad estard en su maximo. Esto quiere decir que la fase de la onda
de velocidad se desplazara hacia la izquierda 90 grados, comparada con la forma de
onda del desplazamiento. En otras palabras, la velocidad esta adelantada 90 grados con

respecto al desplazamiento.
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La aceleracion es la proporcion del cambio de velocidad. Cuando la velocidad esta en
su maximo, la aceleracion vale cero ya que la velocidad no cambia en ese momento.
Cuando la velocidad vale cero, la aceleracion esté en su maximo en ese momento dado
que es cuando mas rapido cambia la velocidad. La curva sinusoidal de la aceleracion
en funcion del tiempo se puede ver de esta manera como desplazada en fase hacia la
izquierda respecto a la curva de velocidad y por eso la aceleracion tiene un avance de

90 grados respecto a la velocidad y de 180 grados respecto al desplazamiento.

WV
elocidad Desplazamientd p-alaracién
y .'I_I {..-._
. I
\ !
. = g 1

i 0%  Jeq°  g7o¢ 3600
; A\

Figura 2.19 Desfase entre magnitudes

Fuente: www.sinais.ingenieria.es

Las unidades de amplitud seleccionadas para expresar cada medida tienen gran
influencia en la claridad con la cual se manifiestan los fendmenos vibratorios. Asi,
segun se puede ver figura 2.20, el desplazamiento muestra sus mayores amplitudes en
bajas frecuencias (tipicamente por debajo de 10 Hz), la velocidad lo hace en un rango
intermedio de frecuencias (entre 10 y 1.000 Hz), y la aceleracion se manifiesta mejor

a altas frecuencias (por encima de 1.000 Hz).

_Desplazamiento Acelaracion
Velocidad '

Amplitud

10 Hz 1.000 Hz
Frecuancia

Figura 2.20 Magnitudes en frecuencias

Fuente: www.sinais.ingenieria.es
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2.4.3 MOTORES TRIFASICOS

Es una maquina eléctrica rotativa, capaz de convertir la energia eléctrica trifasica
suministrada, en energia mecanica. La energia eléctrica trifasica origina campos

magnéticos rotativos en el bobinado del estator (o parte fija del motor).

Se fabrican en las mas diversas potencias, desde una fraccién de caballo hasta varios
miles de caballos de fuerza (HP), se los construye para practicamente, todas las
tensiones y frecuencias (50 y 60 Hz) normalizadas y muy a menudo, estan equipados
para trabajar a dos tensiones nominales distintas. Se emplean para accionar maquinas-
herramienta, bombas, montacargas, ventiladores, gruas, maquinaria elevada,

sopladores, etc.

2.4.3.1 Principio de Funcionamiento

Cuando la corriente atraviesa los arrollamientos de las tres fases del motor, en el estator

se origina un campo magnético que induce corriente en las barras del rotor.

Dicha corriente da origen a un flujo que al reaccionar con el flujo del campo magnético
del estator, originara un par motor que pondra en movimiento al rotor. Dicho
movimiento es continuo, debido a las variaciones también continuas, de la corriente

alterna trifasica.

Solo debe hacerse notar que el rotor no puede ir a la misma velocidad que la del campo
magnético giratorio. Esto se debe a que a cada momento recibe impulsos del campo,

pero al cesar el empuje, el rotor se retrasa. A este fendmeno se le llama deslizamiento.

Después de ese momento vendra un nuevo empuje y un nuevo deslizamiento, y asi
sucesivamente. De esta manera se comprende que el rotor nunca logre alcanzar la

misma velocidad del campo magnético giratorio.
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Es por lo cual recibe el nombre de asincrono o asincronico. El deslizamiento puede ser
mayor conforme aumenta la carga del motor y l6gicamente, la velocidad se reduce en

una proporcion mayor.

Los motores de corriente alterna y los de corriente continua se basan en el mismo
principio de funcionamiento, el cual establece que si un conductor por el que circula
una corriente eléctrica se encuentra dentro de la acciéon de un campo magnético, éste

tiende a desplazarse perpendicularmente a las lineas de accidn del campo magnético.

2.4.3.2 Partes y Funcionamiento del Motor Eléctrico Trifasico

Independientemente del tipo de motor trifasico del que se trate, todos los motores

trifasicos convierten la energia eléctrica en energia mecanica.

o 1. El estator: esta constituido por un enchapado de hierro al silicio, introducido
generalmente a presion, entre una carcasa de hierro colado. El enchapado es
ranurado, lo cual sirve para insertar alli las bobinas, que a su vez se construyen con

alambre de cobre, de diferentes diametros.

o 2. El rotor: es la parte movil del motor. Esta formado por el eje, el enchapado y
unas barras de cobre o aluminio unidas en los extremos con tornillos. A este tipo
de rotor se le llama de jaula de ardilla o en cortocircuito porque el anillo y las barras

que son de aluminio, forman en realidad una jaula.

o 3. Losescudos: estan hechos con hierro colado (la mayoria de veces). En el centro
tienen cavidades donde se incrustan cojinetes de bolas sobre los cuales descansa el
eje del rotor. Los escudos deben estar siempre bien ajustados con respecto al
estator, porque de ello depende que el rotor gire libremente, o que tenga "arrastres"

o "fricciones".
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2.4.3.3 Tipos y Caracteristicas del Motor Eléctrico Trifasico

Si el rotor tiene la misma velocidad de giro que la del campo magnético rotativo, se
dice que el motor es sincrono. Si por el contrario, el rotor tiene una velocidad de giro
mayor o menor que dicho campo magnético rotativo, el motor es asincrono de

induccion.

Los motores eléctricos trifasicos estan conformados por dos grandes grupos:

1. Motores Sincronos

2. Motores Asincronos

2.4.3.4 Motores Sincronos

Este motor tiene la caracteristica de que su velocidad de giro es directamente
proporcional a la frecuencia de la red de corriente alterna que lo alimenta. Es utilizado
en aquellos casos en donde se desea una velocidad constante.

Las méaquinas sincronas funcionan tanto como generadores y como motores. En
nuestro medio sus aplicaciones son minimas y casi siempre estan relacionadas en la
generacion de energia eléctrica. Para el caso referente a la maquina rotativa sincrona,
todas las centrales Hidroeléctricas y Termoeléctricas funcionan mediante generadores
sincronos trifasicos. Para el caso del motor se usa principalmente cuando la potencia

demandada es muy elevada, mayor que LMW (mega vatio).

Los motores sincronos se subdividen a su vez, de acuerdo al tipo del rotor que utilizan,

siendo estos: rotor de polos lisos (polos no salientes) y de polos salientes.

Motores de rotor de polos lisos 0 polos no salientes: Como se indica en la figura
2.21, se utilizan en rotores de dos y cuatro polos. Estos tipos de rotores estan
construidos al mismo nivel de la superficie del rotor. Los motores de rotor liso trabajan

a elevadas velocidades.
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Figura 2.21 Rotor de polo no saliente

Fuente: https://www.google.com.ec/rotordepolosnosalientesenunmotor

Motores de polos salientes: Los motores de polos salientes trabajan a bajas
velocidades. Un polo saliente es un polo magnético que se proyecta hacia fuera de la

superficie del rotor. Los rotores de polos salientes se utilizan en rotores de cuatro o

mas polos.

Figura 2.22 Rotor de polos salientes

Fuente: www.monografias.com.motor-electrico-trifasico

2.4.3.5 Motor Asincrono

Los motores asincronos 0 motores de induccion, son las maquinas de impulsién
eléctrica mas utilizadas, pues son sencillas, seguras y baratas. Los motores asincronos
se clasifican segun el tipo de rotor, en motores de rotor en jaula de ardilla o (motores
con inducido en cortocircuito) y en motores de rotor bobinado o de anillos rozantes.
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(Carcasa
Devanado del

estator 8

Figura 2.23 Motor jaula de ardilla

Fuente: https://www.google.com.ec/search/Motor/Asincrono

Carcasa  Eje /a4
R A
Devanado del KR!

estator \ Caja de

\ \ bornes
Rotor del rotor

Anillos rozantes
Caja de bornes

Figura 2.24 Motor de rotor bobinado con anillos rozantes

Fuente: https://www.google.com.ec/search/Motor/Asincrono
2.4.4 DISENO MECANICO

Segun Yanez F. (2011). Estudio del sistema mecanico aplicado al desgranado de maiz
suave seco para mejorar tiempos de produccion en el cantén San Miguel provincia de
Bolivar (Tesis de Pregrado). Universidad Técnica de Ambato, Ambato, Ecuador.

El disefio es una actividad fruto del intelecto mediante la cual se generan una serie de
ideas respecto a la solucion practica de un problema que requiere del desarrollo o

construccion de una maquina, mecanismo, dispositivo o la creacion de un proceso.
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En ingenieria el disefio mecénico es el resultado de investigaciones sobre el limite de
fluencia de los materiales, valor de esfuerzo aplicado en que el material comienza a
deformarse permanentemente adquiriendo propiedades diferentes a las que tenia antes
de someterlo a una fuerza. Para lograr un disefio adecuado, se debe llegar a un
consiente limite de fluencia fuerza aplicada, en la manera méas sencilla de presentarlo

mayor a la unidad.

2.4.4.1 Requisitos de Disefio

a) Materiales

Los materiales a emplear en la fabricacion de los componentes, los cuales tienen
diferentes caracteristicas en cuanto a sus propiedades mecanicas, fisicas y quimicas.
Ademas de los aspectos relacionados con su costo, fabricacion, manipulacion y
disponibilidad.

b) Resistencia

Se requiere resistencia en los diferentes componentes dados las soluciones de carga a
las que va ser sometidas, las condiciones de operacion, incluyendo el entorno y la vida
esperada del mismo.

c) Costos

Estos costos estan relacionados con los materiales, los procesos de fabricacion,
ensamblaje, las pruebas técnicas y demas recursos requeridos durante la etapa de
construccion, prueba y optimizacion.

d) Tiempo

El tiempo disponible para la realizacion del proyecto, desde la fase de concepcion hasta

la entrega.
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e) El peso

Peso de la estructura, puede ser un factor determinante en el disefio, y usualmente debe

tenerse especial cuidado al momento de realizar los célculos de los esfuerzos a los que

estd sometido el material.

2.4.4.2 Sistema Mecanico

El Equipo de Estudio de Vibraciones Mecanicas propuesto incluira los siguientes pasos

dentro del sistema mecanico:

a) Anadlisis de las teorias de vibracion para aplicar los conceptos teéricos al sistema

b)

que sera desarrollado para el Laboratorio de Automatizacion y Control, basandose

en:
Adquisicion de las sefiales de vibracion mecanica en el dominio del tiempo y la
frecuencia por medio de un sensor de aceleracion obteniendo la amplitud

(velocidad).

Las unidades en [mm/s] son las mas utilizadas para aplicaciones industriales en

analisis de vibracion.

Conversion de la amplitud de aceleracién a velocidad [mm/s]

Obtencion de Picos en el espectro de la frecuencia, especificos para los

componentes mecanicos a ser analizados.

Interpretacion bajo fundamentos Mecéanicos de las sefiales procesadas, basandose

en criterios preestablecidos por experimentacion de teoria de andlisis de vibracion.

Anadlisis de Disefio Mecanico del Eje para garantizar el correcto desempefio del

sistema.
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c) Disefio y construccion del Eje Principal que serd acoplado al eje del motor que
servira para analizar vibraciones correspondientes a éste 0 a elementos montados

sobre el mismo.

Figura 2.25 Eje principal

Fuente: https://www.google.com.ec/search=ejes

d) Construccion de eje con similares caracteristicas al principal y pandeado para crear
desbalance.

e) Seleccidn y montaje de elementos mecanicos necesarios para simular condiciones

de falla creando escenarios de diagndstico:

e Chumaceras (Problemas de Sujecion a la base).

Figura 2.26 Chumacera

Fuente: http:// www.aasuministros.com.mx/que-es-una-chumacera.
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e Engranes rectos (Defectos en dientes).

Figura 2.27 Engrane Recto

Fuente: https://www.google.com.ec/search/engranaje+recto&tbm

e Instalacion de disco perforado para el acople de masas con el fin de recrear

situaciones de deshalance.

f) Establecimiento de puntos fijos para el montaje en el sistema mecanico del
acelerometro respectivo para la medicion de la vibracion en componentes
mecanicos especificos, consideracion de suma importancia debido que el equipo
tendra finalidad académica y es necesario establecer localizaciones de importancia

mecanica para el montaje del elemento de medicion.

2.4.5 MAQUINAS ELECTRICAS

Las maquinas eléctricas rotantes tienen la particularidad de convertir energia eléctrica en

mecanica o viceversa.

Una primera clasificacién que puede hacerse es por su funcion:

e Generador, maquina que produce energia eléctrica por transformacion de la energia

mecanica.

e Motor, maquina que produce energia mecanica por transformacion de la energia

eléctrica.
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e Convertidor rotativo que convierte energia eléctrica de una forma a otra (cambiando
frecuencia, convirtiendo corriente alterna en continua etc.) maquina muy utilizada en

el pasado.

Si se clasifican por la fuente de energia que las alimenta o que representan se tiene:

e Maquinas de Corrientes continua

e MaAquinas de Corrientes alterna

2.4.5.1 Clasificacién de las Maquinas Eléctricas

Las maquinas eléctricas de acuerdo a sus usos se dividen en:

A. Generadores.- Transforman la energia mecéanica en eléctrica. Se instalan en las
centrales eléctricas y en los diferentes equipos de transporte como autos, aviones,
barcos, etc. En las centrales eléctricas los generadores son accionados mecanicamente
mediante turbinas que pueden ser a vapor o hidraulicas; en los equipos de transporte
mediante motores de combustion interna o turbinas a vapor. En una serie de casos los
generadores se usan como fuente de energia para equipos de comunicaciones,

dispositivos automaticos, de medicion, etc.

B. Motores.- Son equipos eléctricos que transforman la energia eléctrica en energia
mecanica; sirven para accionar diferentes maquinas, mecanismos y dispositivos que
son usados en la industria, agricultura, comunicaciones, y en los artefactos
electrodomeésticos. En los sistemas modernos de control los motores se usan en calidad

de dispositivos gobernadores, de control, como reguladores y/o programables.

C. Convertidores electromecéanicos.- Transforman la c.a. en c.c. y viceversa,
variando la magnitud de tension (V), tanto de c.a. como c.c., frecuencia (f), nimero de
fases y otros. Se usan ampliamente en la industria aunque en las Gltimas décadas ha
disminuido su demanda debido al uso de los conversores semiconductores

(dispositivos electronicos de potencia).
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D. Compensadores electromecénicos.- Generan o absorben potencia reactiva (Q) en
los sistemas eléctricos de potencia para mejorar los indices energeéticos (el factor de

potencia ¢, niveles de tension) en las interconexiones y los centros de carga.

E. Amplificadores electromecanicos.- Se usan para el control de equipos de gran
potencia, mediante sefiales eléctricas de pequefia potencia, que son transmitidos a los

devanados de excitacion (control). Su uso también ha disminuido.

F. Convertidores electromecénicos de sefiales.- Generan, transforman y amplifican
diferentes sefiales. Se disefian y proyectan en forma de micro motores y lo usan

ampliamente diferentes equipos de control.

2.4.5.2 Parametros nominales

Son datos que en base a las condiciones de servicio definen las prestaciones que puede
entregar la maquina en condiciones especificadas.

Se presentan como el conjunto de valores numéricos de las magnitudes eléctricas y
mecanicas asignadas a la maquina por el constructor e indicadas en la chapa de

caracteristicas.

a) Potencia Nominal

Este valor establece las bases de disefio, de construccion y de garantias. Generalmente
cuando no se especifica otra cosa se supone que la maquina es de servicio continuo, es
decir, puede funcionar con carga constante un tiempo ilimitado en el cual alcanzara un
equilibrio térmico aceptable y no perjudicial para la vida util de la maquina. Esto

también incluye el funcionamiento permanente a potencia maxima.

Para las maquinas rotantes se establecen dos regimenes extremos de funcionamiento,

en vacio y a plena carga.

Funcionamiento en vacio es la condicion de funcionamiento de una maquina con carga

nula (el resto de condiciones de operacion son las nominales).
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Funcionamiento a plena carga es cuando se tiene el mayor valor de carga indicada para

una maquina funcionando a la potencia nominal.

b) Momento de Inercia

El momento de inercia (dindmico) de un cuerpo alrededor de un eje es la suma
(integral) de los productos de sus masas elementales por el cuadrado de sus distancias

radiales al eje.

c¢) Constante de tiempo térmica equivalente

La constante de tiempo térmica equivalente es la constante de tiempo que, en
reemplazo de otras individuales, determina aproximadamente la evoluciéon de la
temperatura en un arrollamiento a consecuencia de una variacion de corriente en

escaldn.

2.4.6 DESBALANCE EN MOTORES

Es una de las causas mas comunes que producen vibraciones, el desbalance produce
oscilaciones importantes en el par instantaneo requerido por el motor, produciendo la
fatiga de los elementos de transmision tales como correas, poleas, chavetas,

rodamientos y ruedas dentadas.

2.4.6.1 Fuentes de desbalance

Los problemas que pueden producir desbalance son:

e Falta de homogeneidad en partes coladas, como burbujas, agujeros de soplado, y
partes porosas.

e Excentricidad del rotor.

e Flexion de rodillos, especialmente en maquinas de papel.

e Errores de maquina. (Defectos constructivos)
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¢ Distribucion desigual de las impulsoras de una bomba. (Efecto de cavitacion)
e Pesos de balanceo que falten

e Flecha con flexion.

2.4.6.2 Tipos de desbalance

El desbalance en un motor puede ser de dos tipos:

e Desbalance estético

e Deshalance dindmico

a) Desbalance Estatico

Segun Mechanical vibration. Balancing El caso méas simple de desbalance, ocurre
en un rotor uniforme de masa M montado en una flecha (rotor), cuando coincide su eje
de rotacion con su eje de simetria geométrica. Si una masa pequefia m se fija al rotor a
una distancia r a partir del eje de rotacion, entonces el rotor estard desbalanceado. La
fuerza centrifuga generada por la masa m cuando el disco rota a una velocidad de o,

esta dada por:

n

F=mer

Figura 2.28 Desbalance estéatico

Fuente: Mechanical vibration. Balancing

F =mao?r (Ec. 2.9)
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Donde:

F=es la fuerza equivalente a la fuerza generada por una excentricidad del centro de
gravedad del rotor con respecto a su eje de rotacion.

m= es la masa del rotor (kg).

r = es la excentricidad del rotor (m, metros)

Cg = es el centro de gravedad del rotor.

b) Desbalanceo Dinamico

Normalmente el desbalance en un rotor es la combinacién de desbalance estatico y
desbalance par, como se muestra en la figura 2.29. Para corregir el desbalance
dinamico es necesario hacer mediciones de vibracion mientras el rotor esta trabajando
y hacer correcciones en dos planos.

Lo anterior nos muestra de manera general los tipos de desbalance mecanico que
podemos esperar en un sistema rotatorio, desafortunadamente la solucion depende de
una gran variedad de elementos que afectan las caracteristicas propias de los elementos

mecanicos al estar operando.

Estico  +  Cople [par = Dmamico
|

Figura 2.29 Desbalance Dinamico
Fuente: Metas & Metrolgos Asociados. (2005).

2.4.6.3 Como medir el Desbalance Mecéanico
Segun Metas & Metroldgos Asociados. (2005) La magnitud del desbalance residual

no puede ser obtenido por método directo, ésta es obtenida por medio de otras
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magnitudes, que son la de masa (g, gramos) y amplitud de vibracion (um, mm/s y
m/s2), y fase (0 a 360 °).

Para llevar a efecto dicha medicion se requiere de un equipo sencillo para medir
vibracién (Ao) y velocidad del rotor (00) de cualquier equipo 0 maquina, en el cual se
muestra un sensor éptico que envia un pulso eléctrico cada revolucion del rotor para

calcular su velocidad.

El acelerometro genera una sefial eléctrica proporcional a la aceleracion del soporte
del rotor, esta sefial es filtrada a la frecuencia de operacion del rotor para ser enviada

a un medidor de vibracion.

Un medidor de fase (¢0) compara la sefial del acelerémetro y la del sensor Optico para
obtener el &ngulo de fase entre estas dos sefiales.

Una vez obtenidos los datos anteriores se procede a montar una masa de prueba mp en
el rotor y se hacen las mediciones de vibracion (Al) y velocidad del rotor (w1) para

obtener el dato de fase (p1).

Conjuntando los datos, es posible calcular la magnitud y la posicion de la masa que
debe tener la masa de correccion para el balance del rotor. Para lo cual es necesario

conocer bien los siguientes aspectos:

Seleccion de la masa de prueba, calculo de la posicion de la masa de correccion,
aseguramiento de las mediciones (calibracion del instrumento) y montaje de la masa

de correccion.

Figura 2.30 Medir vibraciones

Fuente: Metas & Metroldgos Asociados. (2005).
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2.5. HIPOTESIS

Mediante la realizacion de parametros de estrategia de mantenimiento predictivo

permitird prevenir el desbalance mecéanicas en motores rotativos trifasicos de 2 HP de

potencia causadas por las vibraciones mecanicas.

2.6. SENALAMIENTO DE VARIABLES

e Variable Independiente

Vibraciones Mecanicas en motores rotativos trifasicos de 2 HP de potencia.

e Variable Dependiente

Prevenir desbalance mediante una estrategia de mantenimiento predictivo en el

laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

Término de Relacion

Prevencion
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CAPITULO I

3. METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE

La presente investigacion tendra un enfoque particularmente cuantitativo, ya que esta
investigacion se desarrollara con la ayuda de normas y especificaciones para prevenir
el desbalance en motores trifasicos mediante una estrategia de mantenimiento
predictivo en el laboratorio de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad

Técnica de Ambato.

3.2 MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACION

3.2.1 MODALIDAD

e De Campo: Esta investigacion se realizara en los Laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica en donde se determina una estrategia de
mantenimiento predictivo por el desbalance en motores rotativos trifasicos a causa

de las vibraciones mecanicas.

e Documental: A través de Este medio investigativo se podra conocer e identificar
sobre materiales y técnicas que nos ayudara a implementar una estrategia de
mantenimiento predictivo en motores trifasicos a causa de las vibraciones

mecanicas.
e Bibliografica: Esta investigacion se realizara mediante diferentes textos, tesis,

Normas en la biblioteca de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la

Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi.
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e Experimental: Este tipo de investigacion se realizara con la finalidad de obtener
informacion para representar el desbalance causadas por las vibraciones mecénicas

en motores rotativos trifasico de 2HP de potencia.

3.2.2. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

e Exploratorio: Nos permite analizar el problema de manera muy particular,
ademas con la flexibilidad de la metodologia de este tipo de investigacion se

planteara una solucion a dicho problema.

e Correlacional: Se usara este tipo de investigacion, ya que una vez que se
recoja datos informativos se realizara una estrategia de mantenimiento predictivo
que permitan prevenir el desbalance existente en motores rotativos trifasicos

mediante las vibraciones mecanicas.

e Descriptivo: Se analizara el problema estableciendo sus causas y consecuencias

asi como las dificultades por las que se atraviesa.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

Para la presente investigacion mediante la visualizacion se tomara nota el tiempo total
en donde se presente las amplitudes méaximas y minimas del espectro por desbalance
en sus componentes a causa de las vibraciones mecanicas, seran necesarias realizar 3
mediciones a tres diferentes frecuencia de rotacion en cada punto critico de monitoreo
(motor, chumacera), la cual se presentara la medicién con alta definicion espectral, por
ultimo para la toma de datos se compara y se hace referencia a las mediciones

realizadas en trabajos técnicos de campo y normas internacional.
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3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Vibraciones mecanicas en motores rotativos trifasicos de 2HP de potencia

Tabla 3.1 Operacionalizacion de Variable Independiente

Motores  trifasicos  son
maquinas rotativas de flujo
variable sin colector y tienen

tres devanados en el estator.

Datos

Tipos de
Motores
Eléctricos

Problema de las

maquinas

adecuado para la

adquisicion de datos?

¢Qué tipos de motores

eléctricos existen?

¢ Qué problemas se
originan en las maquinas

rotativas?

-PLCs
- Placas Electrénicas

-Sincronos

-Asincronos

-Futuras fallas en elementos
especificos.

-Problemas puntuales

Concepto Categorias Indicadores items Técnicas e Instrumentos
Vibracion es el movimiento ) ¢Qué tipos de vibraciones .
- , Tipos de -Armonico .
de vaivén de las moléculas de existen en los motores Observacion Directa
: Vibraciones -Periddico . .

un cuerpo debido a que posee trifasicos? Bibliografia, Normas
caracteristicas  energéticas -Aleatorio

cinéticas y potenciales. Adquisicién de ¢Qué dispositivo sera el -DAQ NI 6009 Observacion Directa

Bibliografia, Libros

Internet

Bibliografia
Libros, Normas,
Catélogos

Internet

Fuente: Nelson Rodrigo Poaquiza Rivera
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3.4.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Prevenir desbalance mediante una estrategia de mantenimiento predictivo en el laboratorio de Automatizacion y control de la carrera de

Ingenieria Mecénica.

Tabla 3.2 Operacionalizacion de Variable Dependiente

Concepto Categorias Indicadores Items Técnicas e Instrumentos

El desbalance mecénico produce

vibraciones, oscilaciones
importantes en el par instantaneo Desbalance ¢Cual son los tipos de | -Dinamico -Observacion Directa.
requerido por el motor produciendo desbalances? _EctAti
Estatico Bibliografia

la fatiga de los elementos de g
transmision. -Catalogos
El mantenimiento predictivo son ;Cual es la _ o
ciertos procesos de revisiones| oo estrategia de -Tipos de Vibraciones | -Catalogos
cuando la maquina estd en predictivo mantegmlento -Tipos de Desbalance |-Normas

_ _ predictivo?
funcionamiento - Observacion Directa

Fuente: Nelson Rodrigo Poaquiza Rivera
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3.5. TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

La recoleccion de informacion para el presente trabajo de investigacion, radica
fundamentalmente en la observacion directa y estudios de tipo experimental, los cuales
se realizaran en la biblioteca y en el laboratorio de Mecanismos y Vibraciones de la
Carrera de Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, se usara
informacion del Internet para obtener los datos técnicos y normas de Vibraciones

mecanicas en motores rotativos trifasicos.

Se anotara y verificara los eventos fisicos que sucedan mediante la observacion, en la

cual se utilizara instrumentos como:

Tabla 3.3 Técnicas e Instrumentos

Técnicas Instrumentos
Observacion Directa Cuaderno de notas,
catalogos, bibliografia,
normas
Medicioén de
Vibraciones Mecanicas Sensores

Elaborado por: Nelson Poaquiza

3.6. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Para el procesamiento y analisis de este sistema se establecera una guia sobre el
procedimiento adecuado a seguir para la realizacion de la practica, mediante una
estrategia de mantenimiento predictivo sobre el desbalance en motores rotativos

trifasicos debido a las vibraciones mecéanicas.
Con la informacion obtenida se procedera de la siguiente forma:
e Reuvision critica de la informacién recopilada.

e Anadlisis e interpretacion de los resultados obtenidos con ayuda de los objetivos y

el marco tedrico.
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e Representar los resultados mediante graficas de datos para la representacion de

resultados.

3.6.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

e Se necesito un grafico donde se encuentre el andlisis e interpretacion de objetivos,
hipdtesis, propuesta que se va incluir etc.
e Interpretacion de resultados con el apoyo del marco tedrico.

e Establecimiento de conclusiones y recomendaciones
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1.1. PARAMETROS DE ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

Es importante tomar en cuenta en las medianas y grandes industrias la implementacion
de una estrategia de mantenimiento predictivo para asi incrementar la vida util de la
maquinaria, de esta forma se asegurara la productividad de la empresa.

El analisis de vibraciones, la termografia, el analisis de lubricantes, entre otros son
técnicas de mantenimiento predictivo que permite hallar las causas de posibles fallos

anticipandose a la averia.

Para la implementacion de un mantenimiento predictivo resulta imprescindible la
realizacién de un pardmetro de estrategia y una organizacion que aseguren el
seguimiento constante y riguroso de los elementos que componen la empresa. La
estrategia de mantenimiento predictivo se tiene que seguir una secuencia logica desde
que se detecta el problema, se estudia, se encuentra su causa y finalmente se decide la

posibilidad de corregirlo en el momento oportuno con la méaxima eficiencia.

Los parametros de estrategia que se siguid para el andlisis de las sefiales de vibracion

constan de tres:

4.1.1.1 Deteccion: Reconocimiento del problema

Consiste en encontrar un problema en la maquinaria y se realiz6 un seguimiento

constante y riguroso del nivel de vibracidn de una maquina. Para proceder a determinar
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los espectros producidos por vibraciones mecénicas fue necesario disefiar y construir

un prototipo en el cual se pudo simular el defecto de desbalance.

Las sefiales de desbalance son adquiridas en el prototipo, permitiendo valorar
caracteristicas mecanicas y las posibles fallas existentes. Las sefiales de vibracién son
adquiridas utilizando el acelerometros 1044 0 - Phidgets Spatial High Resolution
combinada de caracteristicas como: la funcionalidad de una brajula, un giroscopio y
un acelerémetro de 3 ejes en un solo paquete, mide + 2 gravedades (g), y una mayor
precision en giroscopio a velocidades de menos de 100 ° / seg. Un objeto fijo

experimenta 1g de aceleracion debido al campo gravitatorio de la Tierra.

La resolucién de medicion de la aceleracion sera de 76ug hasta 976 ug que es el limite.
Del mismo modo, cuando el giroscopio mide un valor de rotacion con una magnitud

inferiora300°/senelejeZ0400°/senlaXoelejeY. Anexo Al

Los sensores son ubicados en los soportes del eje en la direccidn radial horizontal (x)
y vertical (z), los puntos de medida elegidos para tomar las sefiales de vibraciones
mecanicas son los elementos que alojen rodamientos, engranajes y en el motor rotativo

eléctrico trifasico de 2HP de potencia.

4.1.1.2 Andlisis: Localizacion de la causa del problema

La esencia del estudio de vibraciones es realizar el analisis de datos que consta de dos
etapas: adquisicion e interpretacion de los datos de vibracion del prototipo obtenidos

al simular el efecto de deshalance.

La adquisicion de datos es el principal paso a dar para hacer un analisis de vibraciones.
Los datos a tomar de velocidad o aceleracion dependeran de la velocidad de maquina,
la cual se vario a 3 distintas frecuencias del motor, se tomo los datos en un determinado
tiempo que nos permitid detectar en los espectros cual es el efecto mas comun de fallo
en el prototipo disefiado, los datos se adquirié en los puntos donde se alojen

rodamientos (chumaceras), engranes y el caso mas frecuente en el motor rotativo
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eléctrico trifasico de 2 Hp de potencia que causan las vibraciones mecéanicas.

Con la ayuda de la herramienta de un software (LabVIEW 7) y dispositivos adquiridos
que permiten tomar datos de aceleracién y visualizar las sefiales, se llegara a un
diagnéstico de analisis espectral de los datos obtenidos en los puntos ya antes
mencionado, el buen uso de esta herramienta garantiza una valiosa contribucion para
las areas de produccion, seguridad industrial, planificacion del mantenimiento y

gestion de repuestos.

4.1.1.3 Correccion: Encontrar el momento y forma de solucionar el problema

El objetivo es que una vez detectado y analizado las causas del problema mecanico
encontrado en su etapa inicial es necesario realizar la correccién, a la vez se puede
programar el momento adecuado para darle mantenimiento requerido, intentando que

afecte de forma minima el proceso de produccion.

Mediante esta estrategia elaborada se ha decidido incluir en el laboratorio
Automatizacion Industrial de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato, un prototipo de simulacion de vibraciones mecanicas
incluido los dispositivos que detecte el desbalance mecanico que permite la
adquisicién de datos y analizar los espectros de vibraciones mecanicas en los puntos

criticos elegidos de tal forma que no afecta al buen funcionamiento de la maquina.

4.1.2 CARACTERISTICA DEL DISPOSITIVO PARA ADQUIRIR SENALES
DE VIBRACION MECANICA

De acuerdo al desarrollo tecnolégico que evoluciona a diario, el prototipo disefiado
para la simulacion de desbalance fue necesario equipar para obtener sefiales de
vibraciones mecanicas dispositivos de las mejores caracteristicas y pardmetros como

son los productos para la deteccion y control USB Phidgets.
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4.1.2.1 Productos para la Deteccion y Control USB Phidgets

Phidgets es un conjunto sencillo de bloques de construccion de bajo costo y el control
de la PC, Usando el Universal Serial Bus (USB) como la base para todo Phidgets, facil
de usar y robusta interfaz de programacion de aplicaciones (API). Las aplicaciones
pueden ser desarrolladas rapidamente por los programadores que utilicen lengua
favorita: Visual Basic, VBA (Microsoft Access y Excel), LabVIEW, Java, Delphi, C
y C ++, Matlab y Borland.

Phidgets proporcionan a los usuarios las bases de un sistema asequible y altamente
flexible que se pueden aprovechar a través de una PC para detectar y gestionar una
serie de elementos del medio ambiente, en Ultima instancia conduce a la creacion de

dispositivos robdticos, mas interactivos inteligentes. Anexo A2

Este producto ofrece una variedad de idiomas soportados por usar Phidgets. Cada
idioma tiene sus propias bibliotecas, que se pueden observar en las paginas de lenguaje

del Anexo A3, junto con ejemplos de codigo y una API en profundidad.

A continuacion se describira los sensores implementados para la realizacion del

presente proyecto.

a) Sensor de aceleracion 1044_0 Alta Resolucién

Este acelerdmetro es un dispositivo que mide la aceleracidn de vibracion en sistemas
o aplicaciones de orientacion, es la tasa de cambio de la velocidad de un objeto. La
aceleracion se mide en unidades de amplitud (g’s) rms la fuerza de gravedad aqui en

el planeta tierra es equivalente a 9,8 m/s2.
Los acelerometros son dispositivos electromecanicos que detectan las fuerzas de

aceleracion, ya sea estatica o dinamica. Las fuerzas estaticas incluyen la gravedad,

mientras que las fuerzas dindmicas pueden incluir vibraciones y movimiento.
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Para la mayoria de acelerdmetros, las conexiones basicas que se requiere para la
operacion es el poder y las lineas de comunicacion que vienen en hojas de datos
establecidos, ademas en la parte reversa vienen establecidos los ejes que indica como
tomar datos 0(x); 1(y): 2(z). Anexo A4

b) Encoder Rotatorio Optico 3530 0

La funcién del encoder es medir la velocidad de giro del motor. EI encoder es un
codificador rotario el cual convierte una sefial digital en un cédigo binario. Anexo A5

c) Placa de doble relés 3051 1

Los relés mecéanicos son dispositivos que se pueden activar o desactivar la potencia
suministrada a otro dispositivo como un interruptor, por ejemplo en lugar que un
persona active el interruptor los relés mecanicos cambian cuando se les proporcionan

una pequefia cantidad de energia.

Estas tarjetas de relés dobles permiten controlar cargas méas grandes y dispositivos
como motores de corriente alterna o corriente continua, electroimanes y las bombillas
incandescentes. Dicha tarjeta no es adecuada para la conmutacion de sefiales, se
necesita al menos 100mA de corriente para salvar la capacidad de 6xido que se formen
en los contactos de relés, ademas dispone de 2 relés mecanicos de un polo simple doble
tiro (SPDT) nominal a 240 VV AC / 10A 0 100V DC /5 A. Anexo A6

d) Kit Interfaz 8/8/8 Port Hub
El Kit Interfaz es un producto de 6 puertos de velocidad completa (12 MBits/s) con un

USB incorporado, cada puerto USB en el cubo tiene un suministro de corriente

maxima de 500 mA.

56



Entradas Anal6gicas

Se utilizan para medir cantidades continuas como la temperatura, humedad, posicién,
presion, etc. Phidget ofrece una amplia variedad de sensores que se puede conectar
directamente a la placa mediante el cable incluido con el sensor. Las muestras se
pueden establecer en 1 ms, 2 ms, 4 ms, 8ms y multiplo de 8 ms hasta 1000 ms.

Entradas Digitales

Las entradas digitales tienen un filtro de hardware de entrada digital para eliminar
falsos disparos de ruido eléctrico. Pueden ser utilizados para transmitir el estado de los
dispositivos tales como pulsadores, interruptores de limite, relés y niveles légicos.
Multiples entradas analdgicas. Cada entrada anal6gica proporciona alimentacién
(nominal +5 V CC), suelo, y un cable de retorno de tension analdgica impulsado por
el sensor en cierta tension. El Kit Interface mide continuamente esta tension de retorno

e informa a la aplicacion.

Salidas Digitales
Las salidas digitales se pueden utilizar para conducir LEDs, relés de estado sélido
(SSR) y transistores; de hecho, cualquier cosa que acepte una sefial de un

semiconductor de 6xido metalico (CMOS). Anexo A7

4.1.3. PARAMETROS DE LOS SENSORES DE ADQUISICION DE SENALES
DE VIBRACION MECANICA

Los parametros que se establecié para la adquisicion de vibraciones mecanicas son: el

costo, precision, adquisicion de datos, factibilidad de implementacidn, a continuacion

se realizara una referencia del dispositivo adquirido.

4.1.3.1. Costo
= Phidgets son las representaciones fisicas de Widgets, pequefias aplicaciones de

software usadas para facil acceso a funciones utilizadas frecuentemente. Uno de los

factores que lo hace ideales para el uso de Phidgets son la disponibilidad de
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proveedores, los costos accesibles en comparacién con su competencia. Estos
productos Phidgets tiene una gama de dispositivos que son disponibles para realizar

este proyecto, los necesarios son:

Tabla 4.1 Costo de productos Phidgets

Descripcion Cant.| Precio P. Total
Sensor temperatura 1 $ 60,00 $ 60,00

Acelerémetro Spatial Precision 2 $ 140,00 $ 280,00
Interface kit 8/8/8 1 $ 125,00 $ 125,00
Dual Relay Board 1 $ 19,00 $ 19,00
USB Cable 60cm 5 $2,00 $ 10,00
Sensor Cable 60cm 3 $2,00 $ 6,00

Cable encoder 50cm 1 $ 5,00 $ 5,00

Encoder rotary optical 1 $ 50,00 $ 50,00

$ 555,00

Elaborado por: Nelson Poaquiza

4.1.3.2. Precision

= El Phidgets Spatial 3/3/3, es una placa de Alta resolucién que tiene 3 ejes como:
Acelerometro, giroscopio y brdjula con mediciones de Alta resolucion de
magnitudes bajas. A demas mide aceleraciones dinamicas de -3 a 3 Gravedades (g)
y aceleraciones estaticas de -1 a 1 (g) debido a la gravedad constante de la tierra de
9.81m?/s.

4.1.3.3. Adquisicion de Datos

Segun el sistema de regulacion y control automaticos de puertos USB y la norma
IEEE 1394. EIl USB permite adjuntar dispositivos periféricos a la computadora
rapidamente sin necesidad de reiniciar ni de volver a configurar el sistema, estos
dispositivos tiene la facilidad de configurarse automaticamente tan pronto se conecte

fisicamente.

= Los Phidgets son versatiles debido a que su manipulacion es de forma directa donde
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a nivel de hardware solo se tiene que conectar al puerto USB como los servo
motores, un acelerémetro de 3 ejes y los médulos electronicos con entradas y salidas
digitales y entradas analogicas.

Anivel de software una vez instalado el controlador Phidget —x64 se puede verificar
su funcionamiento y reconocimiento del codigo instalado en cada dispositivo, el
lenguaje de programacién queda a la eleccion de programador que favorezca al

proyecto.

4.1.3.4. Factibilidad de Implementacion
= Se ha optado por integrar tecnologia Phidgets en el prototipo disefiado para adquirir
sefiales de vibracion mecénica ya que estos dispositivos cuentan con una gran

variedad de sensores lo que permite analizar el efecto de desbalance en motores

rotativos trifasico de 2 Hp de potencia.

4.1.4. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO DE SIMULACION

El prototipo de adquisicion de vibraciones mecanicas en motores rotativos consta de 3

partes que son: Mecanica, Electronica y Software.

4.1.4.1. Parte Mecanica Del Prototipo

La parte mecénica consta de lo siguiente:

1. Motor trifasico marca WEG con fuente de alimentacion trifasica a un voltaje
nominal de 220V, frecuencia méxima de 60Hz a una velocidad nominal de 1740

rpm de 4 polos y una potencia de 2Hp de corriente nominal de 3,06A.

2. La Chumaceras HCP 205-16 son 4 unidades que tiene un peso total de 1.06Kg c/u,

el didmetro interno es de 1plg la cual se sujetara con 8 pernos de 3/8plg. Anexo A8

3. Eje de acero 1018 de ¢1plg x 40cm de longitud. Anexo A9

59



9.

El acople flexible marca lovejoy contiene un elemento elastico en el intermedio en

forma de anillo la cual resiste al aceite y trabaja a temperatura de -40+100°C.

Un perno de 3/8 x 40mm y 4 Arandelas para forma una masa de 54 y 75gramos.

Disco de acero de 3plg d ¢ exterior y 1plg de ¢ interior con 4 agujeros a 90 grados

y un Chavetero de 5mm para colocar la masa y.

Se adquiri6 2 Engranes de 35 y 42 dientes para simular el desbalance como se podra

visualizar méas adelante.

Variador de frecuencia Yaskawa de 2.2Kw.

Prototipo terminado.

4.1.4.2. Parte Electronica Del Prototipo

Se encuentra conformado por los siguientes dispositivos de adquisicion de sefiales de

vibracion.

o ~ w0 N e

Sensor de aceleracion Phidgets 1044 0
Kit Interfaz 8/8/8

2 Placas de doble relés 3051 1
Encoder 3530 0

Cable de conexion USB

4.1.4.3. Parte Software Del Prototipo

En esta parte se utilizd el programa LabVIEW y su médulo Sound and Vibration

Assistant, ademas de la utilizacion de Phidget control Panel de los productos

adquiridos para este proyecto.
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4.2. INTERPRETACION DE DATOS

El analisis del presente proyecto se realiz6 mediante pruebas en un motor eléctrico
trifasico de 2 HP de potencia con dos enlaces de potencia mecénica como se indica en
la figura 4.1, donde se generd y se detectd una de los defectos tipicos como es el
desbalance generado por las vibraciones mecanicas, se realizé la toma de datos a través
de los dispositivos Phidgets siguiendo los parametros de estrategia de mantenimiento
predictivo ya antes mencionado.

b) a)

Figura 4.1 Método de enlazar potencia mecanica a) engranes b) acople flexible

Elaborado por: Nelson Poaquiza

La prevencion de posibles fallas en maquinarias es necesaria para la operacion
confiable y segura, el riesgo de falla y el tiempo en que una maquinaria quede fuera

de servicio pueden disminuirse solo si los problemas se pueden anticipar y evitar.
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Se debe tomar en cuenta que debido a las tolerancias que existen en los componentes

de la maquina existiran vibraciones.

4.2.1. DETECCION DEL EFECTO DE DESBALANCE

El fendbmeno mas comun que producen vibraciéon en un motor rotativo trifasico es el
desbalance, este tipo de vibracion mecénica ocasiona que aparezcan fuerzas
centrifugas sobre el rotor, estas fuerzas son las que producen vibraciones que ceden a

las chumaceras, cojinetes y engranes.

En los componentes es facil encontrar un pico en el gréfico de amplitud - frecuencia
que denote un pequefio desbalance como se observa a continuacion en la figura 4.2, en

donde hay un pico en una frecuencia que coincide con la velocidad de giro.

Espectro oaracteristico:
[ mmds |

1

g EEA

il Hz [H=]

Ix Redicdd

Figura 4.2 Espectro de velocidad de desbalance

Fuente: https://Interpretacion-de-Espectros-de-Vibraciones

Para notar la cantidad de desbalance hay que localizar la amplitud de vibracion en la
frecuencia igual a 1 x rpm, en donde la amplitud es proporcional a la cantidad de

desbalance.

Usualmente las caracteristicas que predominan el desbalance a causa de la vibracion
son los altos niveles de vibracién en la direccion radial (horizontal y Vertical) en
maquinas con ejes horizontales, y bajos niveles de vibracion en la direccion axial,

aunque la forma de la gréafica sea igual en los tres sentidos.
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Los datos de vibraciones mecéanica se obtuvo la amplitud en velocidades (mm/s) rms,
a 3 diferentes frecuencias ingresadas en el variador de frecuencia, segun la norma
ISO 2372 “Vibracion mecanica de maquinas con velocidades de operacion entre

10 y 200 revoluciones por segundo.

Es aplicable a los equipos rotativos cuyo rango de velocidades de giro esta entre 600
y 12.000 rpm, en un rango de frecuencia entre 10 y 1.000 Hz, distinguiendo varias

clases de equipos rotativos.

Tabla 4.2 Clasificacion de equipos

Clase Descripcion

Clase I  Equipos rotativos hasta 15kW

Equipos medios de 15 a 75 kW o hasta
Clase Il 300 kW con cimentacion especial

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

Turbo magquinaria (equipos con RPM >
Clase IV velocidades criticas)

Fuente: Norma de severidad de vibracién 1SO 2372

Para utilizar la norma ISO 2372, basta con clasificar la maquina rotativa en estudio

dentro de la clase correspondiente para localizar la zona en la que se encuentra.
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Tabla 4.3 Severidad de la vibracién

Rango de Tipos de Miquinas

velocidad

(mm/s , rms)
0,18 2 028
028 a 0,43
0452071
0,71 a1.12

7.1 all2
112 a 18

nBuena In5iati5fact0ri0

Satisfactorio m Inaceptable

Fuente: Norma ISO 2372

Con el acelerébmetro 1044 0 Phidgets se tomé datos de velocidad debido a que el
equipo rotativo estd dentro del orden de 600 y 12.000 rpm, la ubicacion en el cual se
adquirié las mediciones de vibracién se denominan puntos criticos. Estos puntos se
ubican en la carcasa de chumaceras donde hay rodamientos, elementos de transmision
de potencia y en la estructura del equipo rotativo. En cada punto se tomd en tres

sentidos como se indica.

Figura 4.3 Sentido de medicion

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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En la siguiente figura 4.4 se puede observar con mayor detalle, las direcciones de

colocacion del sensor phidgets durante la toma de datos.

Figura 4.4 Colocacion de sensor sobre el motor

Elaborado por: Nelson Poaquiza

El objetivo de analizar estas componentes, es conocer el comportamiento de las
vibraciones en las diferentes direcciones ya que facilitan informacion para analizar el

fendmeno que causan las vibraciones.

4.2.1.1 Vibracién en Motor Eléctrico trifasico debido a Desbalance

Con el desarrollo del software LabVIEW se lleg6 a un diagnostico de analisis espectral
en los puntos criticos del motor eléctrico trifasico, chumaceras y engranes, el buen
empleo de esta herramienta garantiza una valiosa contribucion para las areas de

produccion, planificacién del mantenimiento predictivo y gestion de repuestos.
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Para analizar el efecto de desbalance, en primer lugar se tomd datos del prototipo
disefiado con método de enlazar potencia a) como indica en la figura 4.1, en
condiciones normales y luego para producir el efecto de desbalance se realiz6 mediante
un perno de diametro 3/8x40mm y arandelas obteniendo masas de 54 gramos y 75
gramos, la cual dichas masas se colocé en el extremo del disco de acero con agujeros

a 90° a tres diferentes frecuencias.
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4.2.1.2 Medicion de Vibraciones en Condiciones Normales
Tabla 4.4 Lectura de datos y Espectro en condiciones normales a 600rpm

Realizado por: Nelson Poaquiza

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo

Fecha de ejecucién: 21/08/2014

Tipo de Estudio: Adquisicion de Datos

Ensayo N°: 01

Tipo Enlace Potencia: Acople Flexible

Lugar: Automatizacion Industrial FICM

Unidad de Medicion: mm/s, rms

Frecuencia Variador: 20 Hz

Software: LabVIEW

Posicién Sensor: A-B-C

Direccién: RH, RV, AX

Defecto: Sin desbalance

rpm motor: 600

: ©
CHUMACERA 1 CHUMACERA 2
<P P
o
8
o
- “
o o
LECTURAS DE VIBRACION
Velocidad Frec.
Punto Medicién (mm/s, rpm | Espectral
rms)
o y | RH 0.33 600 1X
Sc|Alz[Rv] 010 |[1200] 2X
= x| AX| 009 |[1740] 3X
S y | RH 0.32 600 1X
<§E‘—|
%é B|z|RV 0.80 1200 2X
O X | AX 0.45 1740 3X
w y | RH 1.44 600 1X
L«
S</cl|z|RV 2.43 1200 2X
O
5 x| AX| 010 | 600 1X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 01 (continuacién) Fecha de ejecucion: 21/08/2014

MOTOR PUNTO A
0,35+ Ak
1 1xrpm 1 o emiciepian " it
~ 037 095
- 3xrpm E
Epas: 7 U
0 N Forma de Onda
E 02 = 067 condiciones normales
E EO,Si
5015' £ 042
[} 5
I £ 03
lIE(ﬂE "Dii
0057 ‘ oy
'\'r :J'.u'_"- 0? e g
0:“‘ 1 1 1 [(NEERRYRE | | \||\|||||||||I\\ -0f1:‘||I\|II\I|IIII|IIII|IIII‘III\|II\I|III|I\II|\III‘
510 20 30 4 30 & W & 9% 100 M0 12015 500 550 600 650 0D 730 BOO 850 %00 930 1000
Frecuencia (Hz) Tiempo (8)
- CHUMACERA PUNTO B 12-
- h f:
: il E T Ao o W AT et e o
W (8- :
E B 08-
E
[’} -
% 06- E .- Onda Condiciones
E | isvirpan T 06 Normales
T A -
30'4_ %0,4:
i q 02
q 02- :
ﬂ-l"\""I""I""I""I""\""I""I'"I‘"I""""I"_ -0,2:“...‘..\.|..\.|..\.|..\.|\...|....,\...,\...,....,
510 20 30 4 5 6 0 8 9% W M 1201 500 50 60D 650 00 750 BO0 850 900 950 100D
Frecuencia (Hz) Tiempo (8)
CHUMACERA 2 PUNTO C
45- 1,2':
] 2xrpm -
4': 17
57 30,3-:
E
£
5 04- Forma de Onda
E condiciones normales
1 027
E
-02-
DA e
500 550 60D 650 OO VS0 8OO 850 90D 950 1000
Frecuencia (Hz) Tiempo (8)
DIRECCIONES
Horizontal
Vertical
Axial

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 1:

El anéalisis de vibracion en condiciones normales a una velocidad de 600rpm del primer
método de enlace de potencia arrojo un ligero desbalance que indica que el motor se
encuentra en estado idoneo vibracion y no tiene fallas debido a la baja amplitud de

vibracion.

El software muestra el espectro correspondiente al punto de medicién A en unidades
de velocidad, se observa un pico de amplitud 0.33mm/s a 1X sincrono por la frecuencia
del giro del motor en la direccidn radial horizontal, ademas acompafiado de arménicos
a 2X y 3X en la direccidn axial de picos bajos de amplitud debido al contacto de una
parte rotativa y estacionaria como es el eje y la chumacera del sistema, asimismo el
rango de severidad es buena, sin embargo se puede observar que la forma de onda de
este tipo de vibracion es de forma sinusoidal con desfase del eje en direccién radial

vertical.

En el punto de medicion B pertinente al espectro de vibracion de la chumacera 1, se
nota picos bajos de amplitud de 0.45 mm/s y 0.42 mm/s a 1X, 3X respectivamente a
la rpm del motor y un pico alto de amplitud de 0.80 mm/s perteneciente a 2X sincrono
por las rpm del motor en la direccion axial debido al contacto eje-chumacera. La forma

de onda de este tipo de vibracion es de forma sinusoidal y de amplitud constante.

Por ultimo el punto C en la chumacera 2 se puede mirar espectros de vibracion de pico
alto de amplitud de 1.44mm/s a 1X por la velocidad del motor, asociadas de un medio
armonicos de 1.5X igual a 2.55mm/s y un armonico de 2X igual a 2.34mm/s, los dos
son picos de amplitud elevados en la direccion radial vertical debido a que se encuentra
cerca del disco en voladizo, la severidad es buena y satisfactoria la cual esta dentro del
rango y la forma de onda de este tipo de vibracion es de forma sinusoidal y de amplitud

variable.
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Tabla 4.5 Lectura de datos y Espectro en condiciones normales a 1200rpm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo

Fecha de ejecucion: 21/08/2014 Tipo de Estudio: Adquisicion de Datos

Ensayo N°: 02 Lugar: Automatizacion Industrial FICM

Tipo Enlace Potencia: Acople Flexible Unidad de Medicion: mm/s, rms
Frecuencia Variador: 40 Hz Software: LabVIEW

Posicién Sensor: A-B-C Direccion: RH, RV, AX
Defecto: Sin desbalance rpm motor: 1200

CHUMACERA 1 CHUMACERA 2

P P |:|
= =)

LECTURAS DE VIBRACION

MOTOR

Velocidad Frec

Punto Medicién (mml/s, rpm '

Espectral

rms)

o y | RH 1.00 1200 1X
O

Ia A| z | RV 0.51 1200 1X

= X | AX 0.25 2400 2X

é y | RH 0.77 1200 1X
L
Q

<§t‘-| B| z | RV 0.62 1200 1X
=)

5 X | AX 136 | 2400 2X

é y | RH 151 1200 1X
]
Q

<§£N C| z |RV 0.5 600 0.5X
=)

5 x | AX | 123 |1200| 11X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 02 (continuacion) Fecha de ejecucion: 21/08/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza

71



INTERPRETACION ENSAYO 2:

El andlisis de vibracion en condiciones normales a una velocidad de 1200rpm del
primer técnica de enlace de potencia anuncio un ligero desbalance que indica que el

motor se encuentra en etapa satisfactoria de vibracion.

El software muestra el espectro que corresponde al punto de medicién A en unidades
de velocidad, se observa un pico de amplitud elevado de 1.00mm/s a 1X sincrono de
la frecuencia del giro del motor en la direccion radial horizontal, ademéas existe un
subsincrono y un medio armonico a 0.5X de 0.29mm/s y 1.5X de 0.76mm/s
respectivamente de bajos picos de amplitud en la misma direccion mencionada, la cual
se encuentra dentro del rango de severidad buena y satisfactoria, sin embargo se puede
percibir que la forma de onda de este tipo de vibracion es de forma sinusoidal y de
amplitud constante.

En el punto de medicidn B perteneciente al espectro de vibracion de la chumacera 1,
se divisa un pico alto de amplitud de 1.36 mm/s a 2X sincrono por la rpm del motor,
conjuntamente con un subarmonico y medio armoénico de 0.5X igual a 0.95mm/s y 1X
igual a 0.77mm/s respectivamente en la direccién axial. De tal forma que la onda de

este tipo de vibracion es de manera sinusoidal y de una pequefia variacion de amplitud.

Posterior en el punto C en la chumacera 2 se observar espectros de vibracion que
corresponde a un subarmonico de 0.5X en el sentido radial vertical de 3.12mm/s y un
pico inferior de amplitud de 1.51mm/s a 1X sincrono por la velocidad del motor en la
direccion radial horizontal, asimismo se encuentra dentro del rango de severidad buena
y satisfactoria, la forma de onda de este tipo de vibracién es de forma sinusoidal y de
amplitud variable.
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Tabla 4.6 Lectura de datos y Espectro en condiciones normales a 1740rpm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Fecha de ejecucion: 21/08/2014 Tipo de Estudio: Adquisicion de Datos
Ensayo N°: 03 Lugar: Automatizacion Industrial FICM
Tipo Enlace Potencia: Acople Flexible Unidad de Medicion: mm/s, rms
Frecuencia Variador: 60 Hz Software: LabVIEW

Posicién Sensor: A-B-C Direccién: RH, RV, AX

Defecto: Sin desbalance rpm motor: 1740

CHUMACERA 1 CHUMACERA 2

MOTOR

LECTURAS DE VIBRACION
Velocidad Frec.
Punto Medicién (mm/s, rpm | Espectral
rms)

o y | RH 1.15 1740 1X

g A RV 0.81 2500 15X

= x | Ax| o0 |1740 | IX

o y | RH 1.71 600 0.5X
®

<3 B| z |[Rv| 125 |1740| 11X
)

5 x| AX 08 1740 1X

@ y | RH 115 | 1740 1X
®

<3 clz|Rv| o6 |[1740| 1X
=)

5 X |AX| 110 |1740 1X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 03 (continuacion) Fecha de ejecucion: 21/08/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 3:

El analisis de vibracion al aumentar la velocidad de rotacion de 1200rpm a 1740 rpm,
de la primera técnica de enlace de potencia se observa un desbalance que indica que el
motor se encuentra al limite de la etapa satisfactoria de vibracion.

El analisis realizado en el software indica el espectro que corresponde al punto de
medicién A en unidades de velocidad, se observa que la componente fundamental de
1X sincrono alcanza una amplitud superior de 1.15mm/s de desbalance en
comparacién a las demas velocidades de rotacion y un subsincrono a 0.5X de
0.31mm/s en la direccion radial horizontal, ademas existe un medio armonico a 1.5X
de 0.81mm/s que disminuye en amplitud en la direccion vertical, la cual se encuentra
dentro del rango de severidad buena y satisfactoria, sin embargo se puede percibir que
la forma de onda de este tipo de vibracion es de forma sinusoidal y de amplitud

constante.

En la chumacera 1 con respecto al punto de medicion B se divisa en el espectro un
pico de amplitud alto de 0.5X subsincrono igual a 1.71mm/s en la direccion radial y
1X de 0.8mm/s con respecto a la frecuencia de giro del motor en la direccion vertical.
De tal forma que la onda de este tipo de vibracion es de manera sinusoidal y de una

mediana variacion de amplitud.

Por ultimo en el punto C que corresponde a la chumacera 2 se aprecia espectros de
vibracién que corresponde a un subarmonico de 0.5X en el sentido radial axial de
2.10mm/s y un pico inferior de amplitud de 1.17mm/s a 1X sincrono por la velocidad
del giro del motor en la direccion radial horizontal, asimismo se encuentra dentro del
rango de severidad buena y satisfactoria, la forma de onda de este tipo de vibracion es

de forma sinusoidal y de amplitud variable.
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4.2.1.3 Medicion de Vibraciones en Condiciones anormales con carga 1
Tabla 4.7 Lectura de datos y Espectro a 600rpm con masa de 54 gramos

Realizado por: Nelson Poaquiza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo

Fecha de ejecucion: 21/08/2014

Tipo de Estudio: Adquisicion de Datos

Ensayo N°: 04

Tipo Enlace Potencia: Acople Flexible

Lugar: Automatizacion Industrial FICM

Unidad de Mediciéon: mm/s, rms

Frecuencia Variador: 20 Hz

Software: LabVIEW

Posicién Sensor: A-B-C

Direccién: RH, RV, AX

Defecto: Desbhalance con Masa 1 = 54 gramos

MOTOR

CHUMACERA 1

rpm motor: 600

CHUMACERA 2

i

LECTURAS DE VIBRACION
Velocidad Frec.
Punto Medicion (mm/s, rpm | Espectral
rms)

o RH| 173 | 600 1X
S |A| z |RV| 017 | 600 | 1X
= x |AX| 034 [600| 1x
o y |RH| 140 | 600 1X
(@]
$< |B| z |RV| 08 [1200] 2X
)
5 x |AX| 050 |[1740| 3X
o y |RH| 145 | 600 1X
Q
ST |c|z|Rv| 355 |1200] 2x
)
5 x [AX| 100 | 600 | 1X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 04 (continuacion) Fecha de ejecucion: 21/08/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 4:

Para el andlisis de vibracidn se coloco en el disco del prototipo una masa de 54 gramos
a la velocidad de rotacion de 600rpm de la primera técnica de enlace de potencia, se
observa un desbalance que indica que el motor se encuentra entre la etapa satisfactoria

e insatisfactoria de la norma de severidad de vibracion.

En el espectro que corresponde al punto de medicion A, se observa que la componente
fundamental de 1X sincrono alcanza una amplitud alta de 1.73mm/s de desbalance
debido que el centro de masas del disco no es coincidente con su centro de rotacion a
la frecuencia igual a la velocidad de rotacion del motor en la direccién radial
horizontal, ademas existe componentes armonicos que disminuye de amplitud pero
aumenta su distribucion a lo largo del rango de frecuencia en la direccion axial, la cual
el estudio se encuentra dentro de la norma de severidad de 0.18 a 1.8mm/s que
corresponde al limite de la zona satisfactoria, sin embargo se puede distinguir que la

forma de onda de este tipo de vibracidn es de forma sinusoidal y de amplitud constante.

En la chumacera 1 punto de medicion B se nota en el espectro un pico de amplitud alto
de 1X sincrono igual a 1.40mm/s en la direccion radial con respecto a la frecuencia de
giro del motor y armonicos a 2X y 3X de 0.80mm/s y 0.50mm/s respectivamente en
sus direcciones. De tal forma que la onda de este tipo de vibracion es de manera

sinusoidal y amplitud no variable.

En el punto C que corresponde a la chumacera 2 se evalla espectros de vibracion que
corresponde a 1X sincrono de 1.45mm/s a la rpm del motor que se encuentra dentro
de la zona satisfactoria de severidad, seguido de 1.5X medio armoénico igual a
2.35mm/s y un armoénico de 2X igual a 3.55mm/s, todo en el sentido radial axial debido
a que el eje del rotor fleja y la fuerza es trasmitida a los descansos de la maquina,
ademas se encuentra en el rango 0.71 — 4.5 mm/s de la zona insatisfactoria de severidad
al limite de entra a la zona inaceptable de 4.5 — 28mm/s, la forma de onda de este tipo

de vibracion es de forma sinusoidal de amplitud variable.
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Tabla 4.8 Lectura de datos y Espectro a 1200rpm con masa de 54 gramos

Realizado por: Nelson Poaquiza

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo

Fecha de ejecucion: 21/08/2014

Tipo de Estudio: Adquisicién de Datos

Ensayo N°: 05

Tipo Enlace Potencia: Acople Flexible

Lugar: Automatizacion Industrial FICM

Unidad de Mediciéon: mm/s, rms

Frecuencia Variador: 40 Hz

Software: LabVIEW

Posicion Sensor: A-B-C

Direccién: RH, RV, AX

Defecto: Deshalance con Masa 1= 54 gramos

MOTOR

rpm motor: 1200

B C
CHUMACERA 1 CHUMACERA 2

P P

o o

LECTURAS DE VIBRACION
Velocidad Frec.
Punto Medicién (mm/s, rpm | Espectral
rms)
o y |RH| 440 |1200| 1X
(@]
5 |A RV | 297 |1200| 2x
= x [AX| 280 |1200| 1X
o y |RH| 504 [1200] 1X
Q
S |B|z|RV| 295 |1200| 2X
)
5 x |AX| 150 |[1200] 1X
x y |RH| 1560 |1200| 1X
Q
ST |clz|Rv| 230 |1200] 1x
)
5 x |AX| 335 |1200] 1X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 05 (continuacion) Fecha de ejecucion: 21/08/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza

80



INTERPRETACION ENSAYO 5:

A la velocidad de rotacion de 1200rpm de la primera técnica de enlace de potencia, se
divisa un desbalance que indica que el motor se encuentra en zona insatisfactoria de la

norma de severidad de vibracién.

Se aprecia en el espectro que corresponde al punto de medicion A, la componente 1X
sincrono alcanza una amplitud alta de 4.40mm/s debido que el centro de masas del
disco no es coincidente con su centro de rotacion a la frecuencia de giro del motor en
la direccion radial horizontal, existe un componentes armaénicos de desbalance 2x
igual 2.97mm/s de amplitud debido al acople flexible desalineado en la direccion radial
vertical, la cual el analisis se encuentra en la zona inaceptable de 4.5 a 28mm/s de la
norma de severidad, sin embargo se puede observar que la forma de onda de este tipo

de vibracién es de forma sinusoidal y de amplitud constante.

En el punto de medicidn B se nota en el espectro un pico de amplitud elevado de 1X
sincrono igual a 5.04 mm/s en la direccion radial con respecto a la frecuencia de giro
del motor, un medio armonicos a 1.5X de 1.45mm/s debido a una holgura entre el
contacto eje-chumacera y un armonico a 2X de 2.95mm/s en la direccidn radial. De tal
forma que la onda de este tipo de vibracion es de manera sinusoidal y amplitud

variable.

En el punto C correspondiente a la chumacera 2 se determina el espectros de vibracion
que corresponde a 1X sincrono de 15.60mm/s a la frecuencia de giro del motor que se
encuentra fuera de la zona satisfactoria de severidad debido que la masa del disco
trasmite la fuerza al descanso del eje en el sentido radial horizontal, ademas antes del
sincrono existen sub armanico de baja amplitud debido al rechino del rodamiento en
su Carter, esta masa aplicada al disco produce un desbalance inaceptable en el rango
de 4.5 a 28mm/s de la norma de severidad, la forma de onda de este tipo de vibracién

es de forma sinusoidal de amplitud variable.
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Tabla 4.9 Lectura de datos y Espectro a 1740rpm con masa de 54 gramos

Realizado por: Nelson Poaquiza

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo

Fecha de ejecucion: 21/08/2014

Tipo de Estudio: Adquisicién de Datos

Ensayo N°: 06

Tipo Enlace Potencia: Acople Flexible

Lugar: Automatizacién Industrial FICM

Unidad de Mediciéon: mm/s, rms

Frecuencia Variador: 60 Hz

Software: LabVIEW

Posicion Sensor: A-B-C

Direccién: RH, RV, AX

Defecto: Desbhalance con Masal= 54 gramos

MOTOR

CHUMACERA 1

rpm motor: 1740

B C
CHUMACERA 2

P )

O o

LECTURAS DE VIBRACION
Velocidad EFrec
Punto Medicion (mml/s, rpm Espectral
rms)
o y |RH| 238 |[1740| 1X
o
E oA RV | 495 |1740| 1X
= x |AX| 405 |1740| 1X
o y |RH| 501 |[1740| 1X
O
$< /8| z |RV| 441 |1m40| 1X
-
5 x |[AX| 130 |1740| 1X
o y |RH| 655 [1740| 1X
O
ST |clz|rRv| 335 [1740| 1X
-]
5 x |AX| 112 |1740| @ 1X
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UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 06 (continuacion) Fecha de ejecucion: 21/08/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 6:

Al aumentar la velocidad de rotacion de 1200rpm a 1740rpm de la primera técnica de
enlace de potencia, se observa picos de desbalance que indica que el motor se

encuentra en zona insatisfactoria de la norma de severidad de vibracion.

En el espectro que corresponde al punto de medicidn A, se distingue que a 1X sincrono
alcanza una amplitud alta de 4.95mm/s debido que el centro de masas del disco no es
coincidente con su centro de rotacion a la frecuencia de giro del motor en la direccion
radial vertical, sequido de medio armonicos de desbalancel.5X igual 1.23mm/s de
amplitud debido a la holgura en el rodamiento en la misma direccién, la cual el analisis
se encuentra en la zona inaceptable de la norma de severidad, sin embargo se puede
observar que la forma de onda de este tipo de vibracién es de forma sinusoidal y de

amplitud que empieza a variar.

En el punto de medicion B de la chumacera 1 en el espectro se divisa un pico de
amplitud alto de 1X sincrono igual a 5.01 mm/s en la direccién radial con respecto a
la frecuencia de giro del motor, seguido de un medio armonicos a 1.5X de 0.65mm/s
debido al contacto de eje chumacera en el sentido axial, ademéas varios de sub
armonicos a 0.5X debido al rose del rodamiento en las tres direccion. De tal forma que
la onda de este tipo de vibracion es de manera sinusoidal y amplitud variable como se

observa en el ensayo mencionado.

En el punto C correspondiente a la chumacera 2 se determina el espectros de vibracion
que corresponde a 1X sincrono de desbalance en el motor de 6.55mm/s a la frecuencia
de giro del motor, debido que la masa del disco trasmite la fuerza al descanso de la
maquina radial horizontal, asimismo existen un medio arménico de baja amplitud
debido a la holgura que produce eje-chumacera en el sentido axial provocado por el
disco en voladizo, la forma de onda de este tipo de vibracion es de forma sinusoidal

de amplitud variable excesiva.
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4.2.1.4 Medicion de Vibraciones en Condiciones anormales con carga 2
Tabla 4. 10 Lectura de datos y Espectro a 600rpm con masa de 75gramos

Realizado por: Nelson Poaquiza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo

Fecha de ejecucion: 21/08/2014

Tipo de Estudio: Adquisicién de Datos

Ensayo N°: 07

Tipo Enlace Potencia: Acople Flexible

Lugar: Automatizacién Industrial FICM

Unidad de Medicion: mm/s, rms

Frecuencia Variador: 20 Hz

Software: LabVIEW

Posicion Sensor: A-B-C

Direccion: RH, RV, AX

Defecto: Desbhalance con Masa 2 = 75 gramos

MOTOR

CHUMACERA 1

rpm motor: 600

CHUMACERA 2

LECTURAS DE VIBRACION
Velocidad Frec.
Punto Medicién (mm/s, rpm | Espectral
rms)
x y |RH| 205 | 600 | 1X
(@]
= Al z |[RV| 018 | 600 | 1X
= x |AX| 015 | 600 | 1X
o y |RH| 238 |600| 1X
(@)
ST 8|z |Rv| 031 |1740| 3X
-]
5 x |AX| 113 |1200| 2X
o y |RH| 287 |600| 1X
@]
S |c|z|rRv| 2715 |1200| 2x
>
5 x |AX| 178 |1200] 2X

85




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 07 (continuacion) Fecha de ejecucion: 21/08/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 7:

Con el motivo de corroborar e identificar la evolucion de la severidad de desbalance
fue necesario incrementar la magnitud de la masa a 74gramos, se observa picos de
desbalance severo en algunos planos que indica que el motor o el sistema se encuentran

en zona de riesgo de la norma de vibracién a la velocidad de giro de 600rpm.

En el espectro que corresponde al punto de medicion A, se aprecia 1X sincrono que
posee una amplitud elevada de 2.05mm/s debido a la masa del disco que no coincide
con su centro de rotacién a la frecuencia de giro del motor en la direccion radial
horizontal, la cual el andlisis se encuentra en la zona inaceptable de la norma de
severidad, sin embargo se puede observar que la forma de onda de este tipo de
vibracion es de forma sinusoidal y de amplitud de poca variacién en la direccion

mencionada.

En el punto de medicion B de la chumacera 1 en el espectro existe un pico de amplitud
alto de 1X sincrono igual a 2.38 mm/s en la direccion radial con respecto a la
frecuencia de giro del motor, seguido de armonicos a 2X de 1.13mm/s, 3X de
0.31mm/s respectivamente, debido al contacto de eje chumacera en el sentido axial,
tal forma que la onda de este tipo de vibracion es de manera sinusoidal y amplitud

variable como se observa.

En el punto C de la chumacera 2 emite espectros de vibracidn que corresponde a 1X
sincrono elevado de desbalance de 2.87mm/s a la frecuencia de giro del motor en la
direccion radial horizontal, ademas seguido de un medio armonico y armonico de 1.5X
y 2X debido que disco con la masa trasmite la fuerza al descanso de la méaquina en el
sentido radial horizontal, existen un subsincrono de elevada amplitud debido a la
degradacion de rodamientos en el sentido radial vertical, la forma de onda de este tipo

de vibracion es de forma sinusoidal de amplitud variable alta.
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Tabla 4.11 Lectura de datos y Espectro a 1200rpm con masa de 75gramos

Realizado por: Nelson Poaquiza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo

Fecha de ejecucion: 21/08/2014

Tipo de Estudio: Adquisicién de Datos

Ensayo N°: 08

Tipo Enlace Potencia: Acople Flexible

Unidad de Mediciéon: mm/s, rms

Lugar: Automatizacién Industrial FICM

Frecuencia Variador: 40 Hz

Software: LabVIEW

Posicion Sensor: A-B-C

Direccién: RH, RV, AX

Defecto: Desbalance con Masa 2 = 75 gramos

MOTOR

CHUMACERA 1

rpm motor: 1200

CHUMACERA 2

i

LECTURAS DE VIBRACION

Velocidad Frec.
Punto Medicidén (mm/s, rpm | Espectral

rms)
. y | RH 7.58 1200 1X
o)
5 Al z |[RV| 259 2400 2X
= X | AX 1.84 1200 1X
3 y |[RH| 871 [1200| 1X
Ll
Q
<§iH B| z |RV| 494 |2400 2X
2
5 x |AX| 470 |1200| 1X
< y |RH| 17.94 |1200 1X
L
Q
<§EN C| z |RV| 272 1200 1X
-]
5 x | AX| 417 |1200| 1X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 08 (continuacion) Fecha de ejecucion: 21/08/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 8:

A la velocidad de giro de 600rpm, se observa picos de desbalance fuera de la zona de
la norma de severidad la cual indica que el motor causa vibraciones debido al efecto

desbalance.

El espectro que corresponde al punto de medicion A, muestra 1X sincrono a una
amplitud elevada de 7.58mm/s debido a la masa del disco a la frecuencia de giro del
motor en la direccién radial horizontal, seguido de un arménico 2X de menor pico de
amplitud a 2.59mm/s a la doble frecuencia de giro del motor en el sentido radial
vertical la cual el anélisis se encuentra en la zona inaceptable de la norma de severidad,
sin embargo se puede observar que la forma de onda de este tipo de vibracion es de
forma sinusoidal y de amplitud constante pero de 90° de desfase en la direccién radial

vertical.

En el punto de medicion B de la chumacera 1 se observa en el espectro un pico de
amplitud alto de 1X sincrono igual a 8.71 mm/s en la direccion radial horizontal con
respecto a la frecuencia de giro del motor, de igual forma un arménicos a 2X de
4.94mm/s en el sentido radial vertical, debido al contacto de eje chumacera en el
sentido axial, tal forma que la onda de este tipo de vibracion es de manera sinusoidal

y amplitud que empieza a variar.

En la chumacera 2 del punto C anuncia espectros de vibracion que corresponde a 1X
sincrono superior de desbalance con referencia a los anteriores de 17.90mm/s a la
frecuencia de giro del motor en la direccion radial horizontal debido que la fuerza es
absorbida por el soporte del sistema, la forma de onda de este tipo de vibracion es de

forma sinusoidal de amplitud muy variable.
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Tabla 4.12 Lectura de datos y Espectro a 1740rpm con masa de 75gramos

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Fecha de ejecucion: 21/08/2014 Tipo de Estudio: Adquisicion de Datos
Ensayo N°: 09 Lugar: Automatizacion Industrial FICM
Tipo Enlace Potencia: Acople Flexible Unidad de Medicion: mm/s, rms
Frecuencia Variador: 60 Hz Software: LabVIEW

Posicién Sensor: A-B-C Direccién: RH, RV, AX

Defecto: Desbalance con Masa2= 75 gramos rpm motor: 1740

CHUMACERA 1 CHUMACERA 2

MOTOR

LECTURAS DE VIBRACION

Velocidad Frec.
Punto Medicién (mml/s, rpm | Espectral
rms)
o y |RH| 612 [1200| 1X
O
5 Al z |RV| 408 |1200| 1X
= X | AX| 1079 [1200| 1X
3 y |RH| 1317 [1200| 1X
LLI
O
<§tH B|z |RV| 449 |1200| 1X
2
5 x |AX | 517 |1200| 1X
< y |RH| 1791 |1200| 1X
O
<§tm C|z|RV| 348 |1200| 1X
2
5 x |AX| 1.85 [1200| 1X
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UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 09 (continuacion) Fecha de ejecucion: 21/08/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 9:

Al aumentar a la velocidad méaxima de rotacion del motor a 1740rpm, se observa picos
de desbalance que indica que el motor se encuentra fuera del nivel satisfactorio de la

norma severidad de vibracion.

En el espectro que corresponde al punto de medicion A, se alcanza a visualizar a 1X
sincrono correspondiente a la amplitud superior de 10.79mm/s debido al aumento de
masa en el disco que no es coincidente con su centro de rotacion a la frecuencia de
giro del motor en la direccion radial axial, ademas la amplitud de los ejes restantes se
encuentran fuera del rango de la norma de severidad, sin embargo se puede observar
que la forma de onda de este tipo de vibracion es de forma sinusoidal y de amplitud

variable en los tres ejes.

En el punto de medicion B de la chumacera 1 se nota un pico de amplitud alto de 1X
sincrono a 13.7mm/s en la direccion radial horizontal con respecto a la frecuencia de
giro del motor, seguido de amplitudes inferiores que estan fuera del rango de severidad
en las direcciones restantes, la onda de este tipo de vibracién es de forma sinusoidal y

amplitud variable en los tres sentidos.

En el punto C correspondiente a la chumacera 2 se determina el espectros de vibracion
con una amplitud alto que corresponde a 1X sincrono de 17.91mm/s a la frecuencia de
giro del motor, debido que el aumento de masa en el disco trasmite la fuerza a las bases
del eje del sistema radial horizontal, asimismo los ejes sobrantes el sentido axial y
radial vertical se encuentran fuera del rango de severidad, la forma de onda de este tipo

de vibracion es de forma sinusoidal de amplitud variable.
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4.2.1.5 Medicién de Vibraciones con

chumaceras flojas

Tabla 4.13 Lectura de datos y Espectro a 600rpm con chumaceras flojas

CARRERAD

Realizado por: Nelson Poaquiza

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

E INGENIERIA MECANICA

Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo

Fecha de ejecucion: 21/08/2014

Tipo de Estudio: Adquisicién de Datos

Ensayo N°: 10

Tipo Enlace Potencia: Acople Flexible

Lugar: Automatizacién Industrial FICM

Unidad de Mediciéon: mm/s, rms

Frecuencia Variador: 20 Hz

Software: LabVIEW

Posicion Sensor: A-B

Direccién: RH, RV, AX

Defecto: Chumaceras completamente Flojas

rpm motor: 600

CHUMACERA @ CHUMACERA @

Q O

IE

MOTOR \

LECTURAS DE VIBRACION
Velocidad

Punto Medicién (mm/s, E Frec.

spectral

rms)

<Hz y | RH 5.60 3X

o

L

S |Alz|RV]| 350 2X

=

)

o) x| AX | 295 1X

> y|RH| 3.25 2X

nd

L

S [B|z|RV| 477 1X

=

)

5 x| AX | 123 3X




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 10 (continuacion) Fecha de ejecucion: 24/08/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 10:

Se realizo la medicion en chumaceras flojas la cual provoca vibraciones mecanicas y
causa el efecto desbalance que a la larga tiende complicaciones a la misma chumacera,
el motor y el sistema completo de la maquina. Para el analisis se vari6 la frecuencia de

giro del motor a tres diferentes, para la condicion de velocidad de 600 rpm.

En el punto de medicidn A, se observa el espectro con picos de amplitud a 3X, 2X, y
1X arménicos de 5.60mm/s, 3.50 mm/s y 2.95mm/s, respectivamente con sus
direcciones, con respecto al arménico 3X a la frecuencia del giro del motor en la
direccién radial horizontal es el pico mas elevados con relacién en la direccion radial
horizontal se encuentra fuera de norma de severidad de vibracion. Observando la
forma de onda se puede identificar la variacion de la amplitud en la direccion
horizontal y axial debido a los impactos producidos por el paso de los elementos

rodantes.

El punto de medicion B se ilustra el espectro de vibracion con un picos de amplitud
superior a 1X armonico de 4.77mm/s en la direccion radial vertical en la frecuencia de
giro del motor la cual se encuentra fuera de la norma de severidad, a 2X, y 3X
armonicos indican picos bajos de amplitud a la frecuencia del giro del motor en la
direccion radial horizontal y vertical respectivamente. Sin embargo la forma de onda

varia la amplitud en el sentido radial vertical desfasado a 90° y radial horizontal.
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Tabla 4.14 Lectura de datos y Espectro a 1200rpm con chumaceras flojas

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Fecha de ejecucion: 24/08/2014 Tipo de Estudio: Adquisicion de Datos
Ensayo N°: 11 Lugar: Automatizacion Industrial FICM

Tipo Enlace Potencia: Acople Flexible Unidad de Medicion: mm/s, rms
Frecuencia Variador: 40 Hz Software: LabVIEW

Posicion Sensor: A-B Direccién: RH, RV, AX
Defecto: Chumaceras completamente Flojas rpm motor: 1200

CHUMACERA @ CHUMACERA @

| S o

E

LECTURAS DE VIBRACION
Velocidad

Punto Medicion (mm/s, E Frec.

spectral

rms)

2 y|RH| 3.0 3X

nd

L

S |A|z|RV| 225 2X

=

)

5 x| AX | 358 1X

‘;E‘ y|RH| 641 1X

o

L

% [B|z|RV| 284 2X

=

2

5 x| AX | 0.0 3X




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 11 (continuacion) Fecha de ejecucion: 24/08/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 11:

Para condiciones de velocidad a 1200 rpm aplicando la misma carga en el disco, en
punto de medicion A, se observa en el espectro un armdnico superior de amplitud a
1X de 3.58mm/s, 2X de 2.25mm/s y 3X de 3.20mm/s a la frecuencia del giro del motor
en la direccion axial, ademas existen un subarmonico de 0.5X que corresponde a
holguras de rose del rodamiento en su céarter, los datos de este analisis se encuentra
fuera de norma de severidad de vibracion. Observando la forma de onda se puede
identificar la variacion de la amplitud debido a los impactos producidos por el paso de

los elementos rodantes sobre la carcasa del componente.

El punto de medicion B se ilustra el espectro de vibracidn con un picos de amplitud
superior a 1X armonico de 6.41mm/s en la direccién radial horizontal a la frecuencia
de giro del motor la cual se encuentra fuera de la norma de severidad, el arménico a
2X presenta un picos bajos de amplitud a dos veces de la frecuencia del giro del motor
en la direccion radial horizontal. Sin embargo la forma de onda va seguir siendo la

misma desfasada a 90° en la direccién radial vertical.
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Tabla 4.15 Lectura de datos y Espectro a 1740rpm con chumaceras flojas

UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Fecha de ejecucion: 24/08/2014 Tipo de Estudio: Adquisicién de Datos
Ensayo N°: 12 Lugar: Automatizacién Industrial FICM

Tipo Enlace Potencia: Acople Flexible Unidad de Medicién: mm/s, rms
Frecuencia Variador: 60 Hz Software: LabVIEW
Posicion Sensor: A-B Direccién: RH, RV, AX

Defecto: Chumaceras completamente Flojas rpm motor: 1740

CHUMACERA @ CHUMACERA @

=——|| o o
I — =E§

2HP

LECTURAS DE VIBRACION
Velocidad

Punto Medicién (mm/s, E Frec.

spectral
rms)

—

< y|RH| 3.0 0.5X

o

LLl

S |A|z|RV| 355 1X

=

2

5 x| AX | 3.80 2X

p: y |RH| 1055 1X

o

L

$ |B|z|RV| 185 2X

=

2

5 x| AX | 110 0.5X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 12 (continuacion) Fecha de ejecucion: 24/08/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION 12:

Al aumentar la velocidad del motor a su maxima frecuencia aplicando la misma carga
en el disco se presenta el ensayo 24, en el punto de medicion A, se observa en el
espectro un armonico alto a 1X de 3.55 y 2X de 3.80mm/s, a la frecuencia del giro del
motor en la direccién axial donde suscita el problema debido al aflojamiento mecanico
la cual se encuentra fuera de norma de severidad de vibracion, ademas existen un
armonico de 0,5X de amplitud a 3.20mm/s por el aumento de la velocidad aumento el
rechino del rodamiento. La forma de onda se puede identificar la variacion de la
amplitud debido a los impactos producidos por el paso de los elementos rodantes sobre

la carcasa del componente.

El punto de medicién B se ilustra el espectro de vibracion con un picos de amplitud
superior a 1X arménico de 11.55mm/s en la direccién radial horizontal a la frecuencia
de giro del motor la cual se encuentra fuera de la norma de severidad, el arménico a
2X presenta un picos bajos de amplitud a dos veces de la frecuencia del giro del motor
en la direccion radial horizontal. Sin embargo la forma de onda varia la amplitud y se
puede identificar los fuertes impactos producidos por el paso de los elementos rodantes

y el desfase a 90° en la direccidn radial vertical.

4.2.2 VIBRACION EN ENGRANAJES

Muchas maquinas usan conjuntos de engranajes para trasmitir el movimiento a otros
componentes de la maquina, estos engranes y las cajas de engranajes tiene resultados
unicos de vibracion que identifican tanto su funcionamiento normal como anormal.
Para el analisis de este proyecto se realizé con el método de enlazar potencia b) como

se indica en la figura anterior 4.1.

Aqui se puede observar con mayor detalle la colocacion del sensor de aceleracion y

las direcciones para la adquisicion de datos.
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Figura 4.5 Adquisicion de datos z) vertical, y) horizontal, x) axial
Elaborado por: Nelson Poaquiza

a) Estado Normal

Para este proyecto se realizd6 mediante en un par de engranes pifién-rueda, donde se
mostrara problemas, en primer lugar se tom¢ datos y se analizaron espectros en
condiciones normales luego se procedié a realizar una serie de cambios en la rueda
como el desgaste y la rotura del diente.

Se tomo datos en condiciones normales para tomar como referencia al instante de
evaluar el sistema en donde el pifios consta de 35 dientes y la rueda conducida 42
dientes. Este defecto se puede observar al encontrar picos a frecuencias que coinciden

con multiplos enteros de la velocidad de giro del engranaje que falla.

Figura 4.6 Engrane en buen estado

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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b) Desgaste en Diente

Este problema ocurre por operacion mas alla del tiempo de vida del engrane uno de

ellos, el desgaste debido a fragmentos que se introducen en los dientes del engrane.

Figura 4.7 Engrane conducido desgastado

Elaborado por: Nelson Poaquiza

c¢) Diente Rotos

Para este analisis se rompié un diente del engrane conducido la cual genero una
amplitud a 1X rpm de este engranaje, Se detecta mejor en la forma de onda de tiempo,
gue mostrara un pico pronunciado cada vez que el diente con problema trate de

engranar con los dientes del otro engranaje.

Figura 4.8 Engrane conducido roto un diente

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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4.2.2.1 Medicion de Vibracion con engranajes en estado normal

Tabla 4.16 Lectura de datos y Espectro a 600rpm con engranes en buen estado

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Fecha de ejecucion: 08/09/2014 Tipo de Estudio: Adquisicion de Datos
Ensayo N°: 13 Lugar: Automatizacion Industrial FICM
Tipo Enlace Potencia: Con engranes Unidad de Medicion: mm/s, rms
Frecuencia Variador: 20 Hz Software: LabVIEW

Posicién Sensor: A-B Direccion: RH, RV, AX

Defecto: Estado Normal rpm motor: 600

CHUMACERA

MOTOR \

2P

O O

LECTURAS DE VIBRACION

Velocidad Frec.
Punto Medicion (mm/s, rpm | Espectral
rms)

y | RH 0.44 600 1X

RV 0.30 600 1X

MOTOR
>
N

X | AX 0.32 600 1X

y | RH 0.68 600 1X

RV 1.16 600 1X

CHUMACERA
1
w
N

X | AX 1.21 600 1X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 13 (continuacion) Fecha de ejecucion: 08/09/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 13:

En el punto de medicion A, se puede observar un pico de 1X a 0.44mm/s que

corresponde a la rueda y el pifion de una amplitud baja en direccién axial que indica

que esta dentro del rango de severidad de vibracion.

En el punto de medicion B se observa un pico superior 1X de 1.21mm/s que

corresponde a la rueda y un pico 1X de 1.16mm/s del pifion con respecto a la direccion

radial vertical y axial.

Para el calculo de la frecuencia del engrane del pifion que consta de 35 dientes y su

velocidad de entrada corresponde a 600rpm, la rueda posee 42 dientes.

Frecuencia de engrane
pinon-rueda  (GMF)

Velocidad de entrada
00RPM

71 42 DIENTES

Velocidad de salida
500 RPM

Figura 4.9 Velocidad de entrada engranes

3BDIENTES

Elaborado por: Nelson Poaquiza
Calculo de las frecuencias de falla para el pifion y rueda:

Velocidad de entrada = 600rpm
# De dientes del pifién = 35
# De dientes de la rueda = 42

Relacién de velocidad:

2135 0,833333
22 42
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Velocidad de Salida:

0,83333x600rpm = 500rpm (Ec. 4.2)

Un engrane muestra sus armonicos en la frecuencia de vibracion del diente (GMF),

esta frecuencia resulta de la formula siguiente:

GMF = f *+# dientes (Ec. 4.3)

rotacion

Rueda:

500rpm * 42 = 21000rpm = 350Hz (Ec. 4. 4)

Anélisis de Forma de Onda

Como bien se conoce el andlisis de forma de onda se efectta en el dominio del tiempo
para el analisis preciso se debe conocer la velocidad correspondiente al pifién para asi
tener el tiempo (periodo) que se tarda el pifion en hacer una vuelta.

Velocidad del pifion: 600rpm

velocidad(rpm)  600rpm

Frecuencia= =10Hz (Ec. 4.5)
60seg 60seg
1 1
T=—=—=010se Ec.4.6
F 10 J (Fe.4-9)

Esto indica que el pifion da una vuelta cada 0,10 seg, en la direccién radial vertical y
axial se detalla esfuerzos anormales debido a que la forma de onda no se encuentra

bien definida pero sin embargo estan dentro del rango de severidad de vibracion.
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Tabla 4.17 Lectura de datos y Espectro a 1200rpm con engranes en buen estado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Fecha de ejecucion: 08/09/2014 Tipo de Estudio: Adquisicion de Datos
Ensayo N°: 14 Lugar: Automatizacion Industrial FICM

Tipo Enlace Potencia: Con engranes Unidad de Medici6n: mm/s, rms
Frecuencia Variador: 40 Hz Software: LabVIEW

Posicién Sensor: A-B Direccién: RH, RV, AX
Defecto: Estado Normal rpm motor: 1200

= r CHUMACERA
S| a l
s E
= N O O
t
d ]

LECTURAS DE VIBRACION

Velocidad Frec.
Punto Medicién (mml/s, rpm | Espectral
rms)

y | RH 0.88 1200 1X

RV 0.12 1200 1X

MOTOR
>
N

X | AX 0.50 1200 1X

y | RH 0.75 1200 1X

RV 1.70 1200 1X

CHUMACERA 1
vs]
N

X | AX 0.95 1200 1X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 14 (continuacion) Fecha de ejecucion: 08/09/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 14:
Con respecto al punto de medicién A, se nota un pico a 1X de 0.88mm/s que
corresponde a la rueda y el pifién de una amplitud casi similar de 0,50 en direccion

axial que indica que esta dentro del rango de severidad de vibracion.

En el punto de medicion B se observa un pico superior 1X de 1.70mm/s que

corresponde a la rueda en la direccion radial vertical.
Calculo de las frecuencias de falla en el pifion y rueda:
Velocidad de entrada = 1200rpm

# De dientes del pifion = 35

# De dientes de la rueda = 42

Relacion de velocidad = 0,8333

Velocidad de Salida:

0,83333x1200rpm =1000rpm

Calculo de la frecuencia del engrane (GMF):

Rueda:

1000rpm* 42 = 42000rpm = 700Hz

Anadlisis de Forma de Onda

Velocidad del pifion: 1200rpm
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velocidad(rpm) 1200rpm

Frecuencia= =20Hz
60seg 60seg
T= i = i =0,05seg
F 20

Esto indica que el pifién da una vuelta cada 0,05 seg, en las tres direcciones se detalla
esfuerzos anormales debido a que la forma de onda no se encuentra bien definida sin

embargo estan dentro del rango de severidad de vibracion.
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Tabla 4.18 Lectura de datos y Espectro a 1740rpm con engranes en buen estado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Fecha de ejecucion: 08/09/2014 Tipo de Estudio: Adquisicién de Datos
Ensayo N°: 15 Lugar: Automatizacién Industrial FICM
Tipo Enlace Potencia: Con engranes Unidad de Medicién: mm/s, rms
Frecuencia Variador: 60 Hz Software: LabVIEW

Posicion Sensor: A-B Direccion: RH, RV, AX

Defecto: Estado Normal rpm motor: 1740

MOTOR \

; CHUMACERA
o |
T
o o O
[
g O

LECTURAS DE VIBRACION

Velocidad Frec.
Punto Medicién (mm/s, rpm | Espectral
rms)

y|RH| 055 |1740| 1X

RV 1.10 1740 1X

MOTOR
>
N

x | AX 1.20 1740 1X

y|RH| 130 |1740| 1X

RV 1.57 1740 1X

CHUMACERA 1
o8]
N

X | AX 1.27 1740 1X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 15 (continuacion) Fecha de ejecucion: 08/09/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 15:

En el punto de medicion A, se mira un pico a 1X de 1.10mm/s que corresponde al
pifion y la rueda de una amplitud superior de 1.20mm/s en sus respectivas direcciones
a la frecuencia de giro del motor que indica que esta dentro del rango de severidad de

vibracion.

En el punto de medicién B se observa picos de golpeteo a 1X que corresponde a la
rueda y 2X que corresponde al pifion en la direccion radial vertical que se encuentran
dentro de la norma de severidad.

Para el calculo de la frecuencia del engrane del pifidn que consta de 35 dientes y su
velocidad de entrada corresponde a 1200rpm, la rueda posee 42 dientes.

Velocidad de entrada = 1740rpm

# De dientes del pifién = 35

# De dientes de la rueda = 42

Relacion de Velocidad = 0,83333

Velocidad de Salida:

0,83333x1740rpm =1450rpm

Calculo de la frecuencia del engrane (GMF):

Rueda:

1450rpm * 42 = 60900rpm =1000Hz
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Andlisis de Forma de Onda
Velocidad del pifion: 1740rpm

velocidad(rpm) 1740rpm
60seg 60seg

Frecuencia= =29Hz

T :l :i=0,033eg
F 20

Esto indica que el pifién da una vuelta cada 0,03 seg, donde se detalla esfuerzos
anormales en el punto de medicion B debido a que la forma de onda no se encuentra

bien definida.
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4.2.2.2 Medicion de Vibracion Diente Desgastado

Tabla 4.19 Lectura de datos y Espectro a 600 rpm con engrane diente desgastado

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Fecha de ejecucion: 08/09/2014 Tipo de Estudio: Adquisicion de Datos
Ensayo N°: 16 Lugar: Automatizacion Industrial FICM

Tipo Enlace Potencia: Con engranes Unidad de Medicion: mm/s, rms
Frecuencia Variador: 20 Hz Software: LabVIEW
Posicidn Sensor: A-B Direccion: RH, RV, AX

Defecto: Diente Desgastado rpm motor: 600

MOTOR \

[
: CHUMACERA
| =
[al =
E [ ]
| O O
[
q )

LECTURAS DE VIBRACION

Velocidad Frec.
Punto Medicién (mml/s, rpm | Espectral
rms)

y|RH| 148 |600| 1X

RV 0.95 600 1X

MOTOR
>
N

X | AX 0.74 600 1X

y|RH| 265 |600| 1X

RV 1.95 600 1X

CHUMACERA 1
o9)
N

X | AX 0.90 600 1X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 16 (continuacion) Fecha de ejecucion: 08/09/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 16:

Respecto al punto A de medicion, se visualiza un pico alto de amplitud a 1X de
1.48mml/s de la rueda en la direccion radial horizontal y a 1X de 0,95mm/s del pifion
en la direccion radial vertical estos picos de amplitud se encuentra a la frecuencia de
giro del motor que indica que esta dentro del rango de severidad de vibracion.

GMF = f *# dientes

rotacion

500rpm* 42 = 21000rpm = 350Hz

Con un pico de amplitud de 1,30mm/s con desgaste en el diente aceptable.

En el punto de medicion B se observa un pico de amplitud a 1X de 2.65mm/s que
corresponde a la rueda en la direccidn radial horizontal que se encuentran fuera de la
norma de severidad debido a que el diente se desgasto en este engrane. La amplitud

2X de 2.08mm/s a la frecuencia de giro del motor del pifion.

En la forma de onda se observa el comportamiento fisico en los puntos de medicién

donde se puede identificar la variacion de amplitudes.
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Tabla 4.20 Lectura de datos y Espectro a 1200 rpm con engrane diente desgastado

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo

Fecha de ejecucion: 08/09/2014

Tipo de Estudio: Adquisicién de Datos

Ensayo N°: 17

Tipo Enlace Potencia: Con engranes

Lugar: Automatizacién Industrial FICM

Unidad de Medicion: mm/s, rms

Frecuencia Variador: 40 Hz Software: LabVIEW

Posicion Sensor: A-B

Direccion: RH, RV, AX

Defecto: Diente Desgastado rpm motor: 1200

MOTOR \

[
: CHUMACERA
a, [
T
e o O
[
d O

LECTURAS DE VIBRACION

Velocidad Frec.
Punto Medicién (mm/s, rpm | Espectral
rms)

y | RH 1.70 1200 1X

RV 3.40 1200 2X

MOTOR
>
N

X | AX 1.20 1200 1X

y|RH| 349 |1200] 2X

RV 2.55 1200 1X

CHUMACERA 1
(oY)
N

X | AX 1.25 1200 1X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 17 (continuacion) Fecha de ejecucion: 08/09/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 17:

El punto de medicion A se acata un pico alto de amplitud a 1X de 1.70mm/s del pifién
y a 2X de 3.40mm/s de la rueda en la direccion correspondiente, a la frecuencia de giro
del motor que indica que esta fuera del rango de severidad de vibracion.

GMF = f

rotacion*# dientes

1000rpm* 42 = 42000rpm = 700Hz

Con un pico de amplitud de 2,35mm/s con desgaste en el diente elevado.

En el punto de medicion B se observa un pico de amplitud a 1X de 2.55mm/s que
corresponde a la rueda en la direccion radial vertical que se encuentran fuera de la
norma de severidad debido a que el diente se desgasto en este engrane. Y a 2X de
3.49mm/s a la frecuencia de giro del pifion.

Las frecuencias del engrane (GMF) en medicidn se encuentra fuera del rango de

severidad en la forma de onda se observa el comportamiento fisico en los puntos de

medicion donde se puede identificar la variacion de amplitudes.
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Tabla 4.21 Lectura de datos y Espectro a 1740 rpm con engrane diente desgastado

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Fecha de ejecucion: 08/09/2014 Tipo de Estudio: Adquisicion de Datos
Ensayo N°: 18 Lugar: Automatizacion Industrial FICM

Tipo Enlace Potencia: Con engranes Unidad de Medicion: mm/s, rms
Frecuencia Variador: 60 Hz Software: LabVIEW

Posicién Sensor: A-B Direccién: RH, RV, AX
Defecto: Diente Desgastado rpm motor: 1740

o
- ' CHUMACERA
C | oa
S E I ¥
= i O O
|
] 8

@ (&)

LECTURAS DE VIBRACION

Velocidad Frec.
Punto Medicién (mm/s, rpm | Espectral
rms)

y | RH 3.50 1740 1X

RV 1.81 1740 1X

MOTOR
>
N

X | AX 2.50 1740 1X

y | RH 2.55 1740 2X

RV 1.63 1740 1X

CHUMACERA 1
(o9)
N

X | AX 2.00 1740 1X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 18 (continuacion) Fecha de ejecucion: 08/09/2014

16 MOTOR PUNTO A

i 12-
: 1X Rueda ]
- 3- 1:
5 : :WWWWWMMWW
Ezf.-' W 08
: £
g £ 5 Engrane Diente
£ I . - Desgastade
,1‘5_- 1X Pinion E 0{45
i P
E : )
057
0-‘ -sz-lllll‘II\\'I\II'IIII'II\I|I\II‘III\lIIIIl\III‘II\Il
50 0 D 4 D 6 D o® N owom oy WX @B W TN W H W B 10
Frecuencia (Hz) Tiempo (3)
CHUMACERA PUNTO B
I U':
] Fi | ¢ 1-
24- :
i 0*9;
E 9. 3 0,8':
0 U £ I
£16- = (0
i g
1 E ;
E : 1,
TEz 08- ; Engrane Diente Desgastado
I
0- -,l-:‘\II\|IIII|IIII‘Ill\ll\II|\III|II\I|I\II‘III\|IIII|
SV T 1 1 ) 1 1 O P 1 ' O T O O O . O . R 1]
Frecuencia (Hz) Tiempo (3)
DIRECCIONES
Horizontal
Vertical
Axial

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 18:

En este ensayo correspondiente al punto de medicién A, se nota un pico de amplitud a
1X de 1.81mm/s del pifion en la direccion vertical y a 1X de 3.50mm/s de la rueda en
la direccidn radial horizontal a la frecuencia de giro del motor que indica que esté fuera
del rango de severidad de vibracion.

GMF = f *# dientes

rotacion

1450rpm * 42 = 60900rpm =1000Hz

Con un pico de amplitud de 3.15mm/s con desgaste en el diente inaceptable.

En el punto de medicion B se observa un pico de amplitud a 1X de 1.95mm/s que
corresponde al pifidn en la direccion radial axial y a 2X de 2.55mm/s a la frecuencia
de giro del motor en la direccion radial horizontal que corresponde al desgaste del

diente del engrane encontrandose fuera del rango de severidad.
Las frecuencias del engrane (GMF) en medicién se encuentra fuera del rango de

severidad en la forma de onda se observa el comportamiento fisico en los puntos de

medicion donde se puede identificar la variacion de amplitudes.
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4.2.2.3 Medicién de Vibracion Diente Roto

Tabla 4.22 Lectura de datos y Espectro a 600 rpm con engrane diente roto

Realizado por: Nelson Poaquiza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo

Fecha de ejecucion: 08/09/2014

Tipo de Estudio: Adquisicién de Datos

Ensayo N°: 19

Tipo Enlace Potencia: Con engranes

Lugar: Automatizacion Industrial FICM

Unidad de Medicién: mm/s, rms

Frecuencia Variador: 20 Hz

Software: LabVIEW

Posicion Sensor: A-B

Direccién: RH, RV, AX

Defecto: Diente Roto

MOTOR \

2HP

rpm motor: 600

CHUMACERA
O O
i o

LECTURAS DE VIBRACION
Velocidad Frec.
Punto Medicion (mm/s, rpm | Espectral
rms)

o y | RH 1.15 600 1X
O
5 Alz|RV 0.21 600 1X
=

X | AX 0.52 600 1X
—
< y | RH 0.90 600 1X
o
L
IB|z|RV| 015 |600| 1X
=
2
6 X | AX 0.55 600 1X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 19 (continuacion) Fecha de ejecucion: 08/09/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 19:

Analizando los espectros del engrane con un diente roto a la velocidad de 600rpm
como se indica en el ensayo, respecto al punto de medicion A, indica un pico de
amplitud 1X de 1.15mm/s, y en punto de medicion B se observa un pico de amplitud
1X de 0.90mm/s ambas amplitudes en la direccidn radial horizontal a la frecuencia de

giro de la rueda.

La frecuencia del engranaje (GMF) en el diente roto va seguir siendo la misma que se
analizo en el engrane de diente desgastado ya que esta dentro de lo que es falla en
engranes, sin embargo se va tener la Unica diferencia el aumento de amplitud segun se

vaya variando la frecuencia de giro que indicara la falla en el engrane.

A esta velocidad de rotacién del engrane en el primer punto de medicion del motor se
nota una amplitud de 1.05mm/s, con respecto al punto medicion B se observa a 1X de

0,70mml/s que indica que el engrane esta al limite de la zona de severidad.
En la forma de onda se especificd esfuerzos normales debido que se puede apreciar

ondas definidas en las tres direcciones como se puede observar en el analisis espectral

se detalla la falla en la frecuencia del engrane y componentes 1X.
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Tabla 4.23 Lectura de datos y Espectro a 1200 rpm con engrane diente roto

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza

Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo

Fecha de ejecucion: 08/09/2014

Tipo de Estudio: Adquisicion de Datos

Ensayo N°: 20

Tipo Enlace Potencia: Con engranes

Lugar: Automatizacion Industrial FICM

Unidad de Mediciéon: mm/s, rms

Frecuencia Variador: 40 Hz

Software: LabVIEW

Posicién Sensor: A-B

Direccién: RH, RV, AX

Defecto: Diente Roto

MOTOR \

2HP

)

rpm motor: 1200

LECTURAS DE VIBRACION

Velocidad Frec.
Punto Medicién (mm/s, rpm | Espectral
rms)
y | RH 251 1740 1X
o
O
'5 Alz|RV 1.25 1740 1X
=
X | AX 0.95 1740 1X
:(' y | RH 2.35 1740 1X
o
L
S |B|z|RV| 149 |1740| 1X
=
T
O X | AX 1.08 1740 1X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza
Ensayo N°: 20 (continuacion)

Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Fecha de ejecucion: 08/09/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 20:

El espectro obtenido del engrane con un diente roto a la velocidad de 1200rpm como
se nota en el ensayo, en el punto de medicion A se observa un pico de amplitud elevado
1X de 2.51mm/s, un pico de amplitud 1X de 2.35mm/s en el punto de medicion B, las
dos amplitudes corresponden a la direccion radial horizontal de la frecuencia de giro

de la rueda que se encuentran fuera del rango de severidad de vibracion.

La frecuencia del engranaje (GMF) en el diente roto tiene un incremento de amplitud
debido a la variacion de la frecuencia de giro que indicara la falla en el engrane.

A esta velocidad de rotacion del engrane en el punto de medicion A del motor se
observa una amplitud de 2.25mm/s, en el punto medicién B se observa a 1X de
2.05mm/s en la direccion radial horizontal que indica el defecto del engrane conducido

esta fuera del rango de severidad.

En la forma de onda se detall6 esfuerzos anormales donde se aprecian ondas
indefinidas en las tres direcciones en el punto de medicién B debido a que el engrane
analizado se encuentra en este sitio, como se observar en el analisis espectral se detalla

la falla en la frecuencia del engrane.
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Tabla 4.24 Lectura de datos y Espectro a 1740 rpm con engrane diente roto

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Fecha de ejecucion: 08/09/2014 Tipo de Estudio: Adquisicién de Datos
Ensayo N°: 21 Lugar: Automatizacién Industrial FICM
Tipo Enlace Potencia: Con engranes Unidad de Medicién: mm/s, rms
Frecuencia Variador: 60 Hz Software: LabVIEW

Posicion Sensor: A-B Direccion: RH, RV, AX

Defecto: Diente Roto rpm motor: 1740

a8
e ' CHUMACERA
S T |
= o : ) @]
d O

LECTURAS DE VIBRACION

Velocidad Frec.
Punto Medicién (mm/s, rpm | Espectral
rms)

y | RH 6.05 1740 1X

RV 4.30 1740 1X

MOTOR
>
N

X | AX 5.65 1740 1X

y | RH 7.55 1740 1X

RV 6.10 1740 1X

CHUMACERA 1
(o9)
N

X | AX 3.55 1740 1X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Nelson Poaquiza Supervisado por: Ing. Mauricio Carrillo
Ensayo N°: 21 (continuacion) Fecha de ejecucion: 08/09/2014
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Elaborado por: Nelson Poaquiza
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INTERPRETACION ENSAYO 21:

A la velocidad méxima del motor de 1740rpm como se nota en el punto de medicion
A, el espectro muestra un pico de amplitud 1X de 6.05mm/s, en el punto B se obtuvo
un pico de amplitud superior 1X de 7.55mm/s con respecto a los anteriores, esta
amplitudes estan definidas en la direccion radial horizontal de la frecuencia de giro de

la rueda las cuales indican que se encuentran fuera de rango de severidad.

La frecuencia (GMF) del diente roto tiene un incremento de amplitud debido a la
méaxima variacion de la frecuencia de giro del engrane. En el espectro del punto de
medicion A la frecuencia natural del engrane se observa una amplitud de 7.00mm/s y
en el espectro del punto de medicién B se nota una amplitud 1X de 5.90mm/s en la

direccion radial horizontal que indica el defecto del engrane.
En la forma de onda se determind esfuerzos anormales en los dos puntos de medicion

como observa ondas indefinidas en las tres direcciones, debido al golpeteo intermitente

del diente del engrane roto, como indica el analisis espectral.
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4.2.3. INTERPRETACION DE DESBALANCE

4.2.3.1 Motor sin masa de desbalance

Tabla 4.25 Analisis de resultados motor en buen estado

600 20 0.33 RH
1200 40 1.02 RH
1740 60 1.15 RH

Elaborado por: Nelson Poaquiza

La Tabla 4.4 indica valores obtenidos de las pruebas y se verifica que el sistema a su
méaxima velocidad se encuentra dentro del rango de severidad de vibracion con un
valor méximo de 1.15 mm/s comparado con la tabla 4.3 en donde el valor méximo
para un equipo de estas caracteristicas es de 1.8 mm/s esto indica que el equipo se

encuentra dentro del rango satisfactorio.

4.2.3.2 Motor con masas de desbalance

Tabla 4.26 Andlisis de resultado motor en mal estado

Masa 1 = 54 gramos

600 20 1.73 RH

1200 40 4.40 RH

1740 60 4.95 RV
Masa 2 = 75 gramos

600 20 2.05 RH

1200 40 7.58 RH

1740 60 10.79 AX

Elaborado por: Nelson Poaquiza

La tabla 4.5 indica valores tomados a tres velocidades aumentando masas de 54¢g y
75g. Con el aumento del de masas se obtiene variacion en la amplitud, llegando a la
conclusién que a medida que se aumenta las masas de desbalance existe el aumento en

la amplitud del pico a la frecuencia fundamental del sistema.
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Interpretacion de desbalance

| Frecuencia = 20Hz Velocidad Motor = 600rpm |

N

2,05
1,73

Velocidad (mm/s - rms)

cooo

PRPRR
ONDOORNDOAONNIPDOD

M buen estado M desbalance masa 1l = desbalance masa 2

Figura 4.10 Velocidad de 600 rpm

Elaborado por: Nelson Poaquiza

En figura 4.10 se observa los picos de amplitud maximos, a la velocidad de 600 rpm
el valor del motor sin desbalance de 0,33 mm/s que se encuentra dentro del rango de
severidad; mientras que al colocar una masa de 54 gramos el incremento fue de 1,73
mm/s y por ultimo al colocar la masa de 75 gramos el incremento fue de 2,05 mm/s la
cual se verifica que los valores se encuentra fuera de la norma de severidad 0,18 y 1,8
mm/s segun la tabla 4.3.

| Frecuencia = 40Hz Velocidad Motor = 1200rpm |
8 7,58
A7,§
[%2]
£65
sl
E 5 4,4
Eap
£
35
23
825
S
9215 1,02
(5] '1
> 05
0

M buen estado M desbalance masa 1l ™ desbalance masa 2

Figura 4.11 Velocidad de 1200 rpm
Elaborado por: Nelson Poaquiza
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La figura 4.11 indica picos de amplitud maximos a la velocidad de 1200 rpm, el valor
del motor sin desbalance de 1,02 mm/s que se encuentra dentro del rango de severidad;
entretanto que al colocar una masa de 54 gramos el incremento fue de 4,4 mm/s y por
ultimo al colocar la masa de 75 gramos el incremento fue de 7,58 mm/s la cual se
comprueba que los valores se encuentra fuera de la norma de severidad de 0,18 y 1,8

mm/s segun la tabla 4.3.

] Frecuencia = 60Hz Velocidad Motor = 1740rpm
10,79
11
_ 10
g 9
T8
w
L 7
(S
E S 4,95
5 5
g 4
g 3
o 2 1,15
>
0

M buen estado M desbalance masa 1l M desbalance masa 2

Figura 4.12 Velocidad de 1740 rpm

Elaborado por: Nelson Poaquiza

La figura 4.12, muestra picos de amplitud maximos a la velocidad de 1740 rpm, el
valor del motor sin desbalance es de 1,15 mm/s que concuerda con el rango de
severidad, sin embargo que al colocar una masa de 54 gramos el incremento fue de
4,95 mm/s y por ultimo al colocar la masa de 75 gramos el incremento fue de 10,79
mm/s la cual se confirma que los valores se encuentra fuera de la norma de severidad

de 0,18 y 1,8 mm/s segln la tabla 4.3.
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4.2.3.3 Desbalance en Chumaceras
Tabla 4.27 Andlisis de resultado con pernos de montaje apretados

Chumacera 1

600 20 0.80 AX
1200 40 1.36 AX
1740 60 1.71 RH

Chumacera 2

600 20 1.44 RH
1200 40 151 RH
1740 60 1.17 AX

Elaborado por: Nelson Poaquiza

Tabla 4.28 Andlisis de resultados con pernos de montaje completamente sueltos

Chumaceras 1

600 20 5.60 RH
1200 40 3.58 AX
1740 60 3.80 AX

Chumaceras 2

600 20 4.77 RH
1200 40 6.41 RH
1740 60 11.50 RH

Elaborado por: Nelson Poaquiza

La Tabla 4.6 muestra valores obtenidos de las pruebas en la chumacera 1 y se establece
que el sistema a su maxima velocidad se encuentra dentro del rango de severidad de
vibracién con un valor de amplitud elevado de 1.7 mm/s comparado con la tabla 4.3
en donde el valor maximo para un equipo de estas caracteristicas es de 1.8 mm/s, con
respecto a la chumacera 2 el valor maximo de amplitud llega a 1.51 mm/s; esto indica
que el equipo se encuentra dentro del rango satisfactorio de severidad de vibracion de
0,18 y 1,8 mm/s.
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Respecto a la tabla 4.7 indica valores obtenidos de las pruebas de las dos chumaceras
flojas dando como resultado picos de amplitud elevados a sus tres velocidades del

sistema la cuales se encuentran fuera del rango de la norma severidad.

6 5,6

>
]

4 3,58 3,8

w
&)

N
N U
‘I—‘
~

1,3

Velocidad (mm/s - rms)
et w

[EEN

0,4

o
[

600rpm 1200rpm 1740rpm
m chumacera 1 buen estado m chumacera 1 mal estado

Figura 4.13 Valores de Amplitud chumaceras 1

Elaborado por: Nelson Poaquiza

La figura 4.13 interpreta valores obtenidos de la chumacera 1 donde a la velocidad de
600 rpm con la chumacera ajustada el resultado del valor de amplitud es de 0,45 mm/s
al tener floja se tiene un incremento maximo de 5,6 mm/s, a la velocidad intermedia
de 1200 rpm se nota que el valor de amplitud es de 1,36 mm/s y un incremento de 3,58
mm/s debido a la chumacera floja, por Gltimo a la velocidad méxima de 1740 aparece

picos de 1,71 mm/s y 3,80 mm/s debido a las caracteristicas ya expuestas.

12 11,5
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% 10

E o

o8

€ 7 6,41

;E; g 4,77

S 4

g 3 1

<, 1,4 1,5 :
1
0

m chumacera 2 buen estado ~ ®chumacera 2 mal estado

Figura 4.14 Valores de Amplitud chumaceras 2

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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La figura 4.14 muestra valores que se obtuvo de la chumacera 2 donde a la velocidad
de 600 rpm con la chumacera ajustada el resultado del valor de amplitud es de 1,44
mm/s al tener floja se tiene un incremento de 4,77 mm/s, a la velocidad intermedia de
1200 rpm se nota que el valor de amplitud es de 1,51 mm/s y existe un incremento de
6,41 mm/s debido a la chumacera floja, para finalizar a la velocidad maxima de 1740
aparece un pico de 1,80 mm/s y un pico maximo de 11,50 mm/s este incremento es

debido a los pernos completamente flojos.

Conclusién: Se llega a un punto de vista que al tener pernos completamente flojos en
la chumacera 1 los pico son muy elevados debido a que se encuentra cerca al acople
flexible y el motor; como pasa todo lo contrario con la chumacera 2 se observa picos
de amplitud bajos debido a que se encuentra alejados del punto de analisis, ademas si
se cambia el punto de analisis a la chumacera 2 los picos de amplitud seran muy
elevados debido que se encuentra el disco de desbalance acoplado al extremo y en la

chumacera 1 serd muy bajos como se puede observar.

4.2.3.4 Desbalance en Engranes

Engrane en buen estado

En una maquina rotativa existen distintas causas por las cuales el engrane presenta

fallas, entre estas puede ser el desgaste y la rotura de dientes la cual se realizé la

simulacion.

Tabla 4.29 Valores GMF y amplitud engrane en buen estado

600 500 350 0.44 AX
1200 1000 700 0.88 RH
1740 1450 1000 1.20 RH

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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La tabla 4.8 indica los datos obtenidos del engrane en buen estado a la velocidad de
rotacion de 600,1200 y 1740rpm donde se obtuvieron valores de GMF con sus

respectivos amplitudes que se encuentran dentro de la norma de severidad.
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=600 rpm ®1200 rpm = 1740 rpm

Figura 4.15 Interpretacion engrane buen estado

Elaborado por: Nelson Poaquiza

La figura 4.15 muestra los valores de amplitud a tres velocidades diferentes, en donde
comparando con tabla 4.3 se verifica que los valores se encuentra dentro de la norma

de severidad de 0,18 a 1,8 mm/s.
Engrane en mal estado

Un engrane con desgate de diente presenta una amplitud a la frecuencia de giro de falla

y arménicos en GMF como se muestra en la tabla 4.13

Tabla 4.30 Valores de amplitud engrane con diente desgastado

600 1.48 500 350 RH 1.30
1200 3.40 1000 700 AX 2.35
1740 3.50 1450 1000 RH 3.15

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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Figura 4.16 Interpretacion engrane diente desgastado

Elaborado por: Nelson Poaquiza

La figura 4.16 indica los valores de amplitud del engrane con diente desgastado a
velocidades de 600, 1200 y 1740 rpm donde se confirma mediante la tabla 4.3 que se
encuentra fuera del rango la norma de severidad de 0,18 a 1,8 mm/s.

Un engrane con diente roto genera una amplitud a la frecuencia de rotacion (rpm) del

motor y frecuencia del engrane como se ilustra en la tabla 4.10.

Tabla 4. 31 Valores de amplitud engrane con diente roto

600 1.15 500 RH 350 1.05
1200 2.51 1000 RH 700 2.25
1740 6,05 1450 RH 1000 7.00

Elaborado por: Nelson Poaquiza

La figura 4.17 muestra armonicos del engrane con un diente roto a las tres velocidades
indicadas lo que se comprueba mediante la tabla 4.3 que se encuentra fuera del rango

la norma de severidad de 0,18 a 1,8 mm/s.
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Figura 4.17 Interpretacion engrane diente roto

Elaborado por: Nelson Poaquiza

4.3. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Una vez adquiridos datos de vibraciones mecéanicas en motores rotativos trifasicos
mediante parametros de estrategia de mantenimiento predictivo donde se pudo detectar
el desbalance a tres diferentes frecuencias ingresadas.

En el prototipo disefiado para este estudio de vibraciones mecanicas se realizo el
desbalance variando masas, chumaceras flojas y engranes en mal estado la cual se
toma datos en tres ejes radial horizontal, vertical y axial. Una vez analizado los datos
como se muestra anteriormente mediante tablas donde se observa la diferencia de los
picos de vibracion cuando se encuentran componentes con desbalance y en estado

normal.

4.3.1 ANALISIS ESTADISTICO MEDIANTE LA PRUEBA (t) STUDENT
PARA VERIFICAR LA HIPOTESIS

Prueba t student para dos muestras suponiendo distribucion Normal.
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e Distribucion: Normal.

e Medida de las variables: Métricas (mm/s)-(rms).
¢ Nivel de confianza: 95%

¢ Nivel de significancia: 0=0,05

e Observaciones: Sin desbalance — Con desbalance

Hipédtesis nula aplica para todo los casos
Ho: Los picos de amplitud obtenidos en los espectros en condiciones sin deshalance y

con desbalance no presentan diferencia numérica significativa.

Hipdtesis afirmativa aplica para todos los casos
Ha: Los picos de amplitud obtenidos en los espectros en condiciones sin desbalance y

con desbalance no presentan diferencia numérica significativa.

Tabla 4.32 Prueba t student de motor sin desbalance vs con Desbalance masa 1

600 20 0,33 1,73
1200 40 1,02 4.4
1740 60 1,15 4,95
Media 0,8333 3,6933
Varianza 0,1942 2,9666
Observaciones 3,0000 3,0000
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,9999
Varianza agrupada 1,5804
Diferencia hipotética de las medias 0,0000
Grados de libertad 4,0000
Estadistico t -2,7863
P(T<=t) una cola 0,0248
Valor critico de t (una cola) 2,1318
Valor critico de t (dos colas) 2,7764

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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La tabla 4.32 indica la diferencia significativa entre las medidas de cada alternativa
como es sin desbalance de 0,8333 y con desbalance de 3,693, también se observa como

resultado el valor P de 0,0495 siendo P < a por lo tanto se acepta la hipotesis afirmativa

(Ho).

Tabla 4.33 Prueba t student de motor sin desbalance vs con Desbalance masa 2

R

600 20 0,33 2,05

1200 40 1,02 7,58

1740 60 1,15 10,79
Media 0,8333 6,8067
Varianza 0,1942 5,5454
Observaciones 3,0000 3,0000
Varianza agrupada 9,8698
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,9751
Diferencia hipotética de las medias 0,0000
Grados de libertad 4,0000
Estadistico t -2,3287
P(T<=t) una cola 0,0402
Valor critico de t (una cola) 2,1318
|Valor critico de t (dos colas) 2,7764

Elaborado por: Nelson Poaquiza

La tabla 4.33 indica la diferencia significativa entre las medidas de cada alternativa
como es sin deshalance de 0,8333 y con desbalance de 6,8067, también se observa
como resultado el valor P de 0,0497 siendo P < o por lo tanto se acepta la hipodtesis

afirmativa (H).

La tabla 4.34 indica la diferencia significativa entre las medidas de cada alternativa
como pernos apretados de la chumacera de 1,29 y pernos completamente flojos de
4,3266, también se observa como resultado el valor P de 0,0118 siendo P < a por lo

tanto se acepta la hipotesis afirmativa (Hz).
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Tabla 4.34 Prueba t student de chumacera 1 apretada vs chumacera 2 floja

600 0,80 5,60
1200 1,36 3,58
1740 1,71 3,80

Valor critico de t (dos colas)

Media 1,29 4,326666667
Varianza 0,2107 1,228133333
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0,7194
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -4,3848
P(T<=t) una cola 0,0059
Valor critico de t (una cola) 2,1318

2,7764

Elaborado por: Nelson Poaquiza

Tabla 4.35 Prueba t student de chumacera 2 apretada vs chumacera 2 flojas

600 0,80 4,77

1200 1,36 6,41

1740 1,71 11,50
Media 1,29 7,56
Varianza 0,2107 12,315
Observaciones 3 3
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,913
Varianza agrupada 6,2629
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -3,0684
P(T<=t) una cola 0,0186
Valor critico de t (una cola) 2,1318
Valor critico de t (dos colas) 2,7764

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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La tabla 4.35 muestra la diferencia significativa entre las medidas de cada alternativa
como pernos apretados de la chumacera de 1,29 y pernos completamente flojos de
7.56; también se observa como resultado el valor P de 0,0373 siendo P < a por lo tanto

se acepta la hipdtesis afirmativa (H1).

Tabla 4.36 Prueba t student engrane buen estado vs engrane diente desgastado

600 20 0,44 1,48
1200 40 0,88 3,4
1740 60 1,2 3,50
Media 0,8400 2,7933
Varianza 0,1456 1,2961
Observaciones 3,0000 3
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,9253
Varianza agrupada 0,7209
Diferencia hipotética de las medias 0,0000
Grados de libertad 4,0000
Estadistico t -2,8177
P(T<=t) una cola 0,0240
Valor critico de t (una cola) 2,1318

| Valor critico de t (dos colas) 2,7764

Elaborado por: Nelson Poaquiza

La tabla 4.36 muestra la diferencia significativa entre las medidas de cada alternativa
como con engrane en buen estado de 0,8400 y con engrane con desgaste de diente de
2.79; también se observa como resultado el valor P de 0,0479 siendo P < a por lo tanto

se acepta la hipdtesis afirmativa (H1).
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Tabla 4.37 Prueba t student engrane buen estado vs engrane diente roto

600 20 0,44 1,15

1200 40 0,88 2,51

1740 60 1,2 6,05
Media 0,8400 3,2367
Varianza 0,1456 6,3985
Observaciones 3,0000 3
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,9419
Varianza agrupada 3,2721
Diferencia hipotética de las medias 0,0000
Grados de libertad 4,0000
Estadistico t -1,6227
P(T<=t) una cola 0,0900
Valor critico de t (una cola 2,1318
Valor critico de t (dos colas) 2,7764

Elaborado por: Nelson Poaquiza

La tabla 4.37 muestra la diferencia significativa entre las medidas de cada alternativa
como con engrane en buen estado de 0,84 y el engrane con diente roto de 3,2367;
también se observa como resultado el valor P de 0,0174 siendo P < o por lo tanto se

acepta la hipotesis afirmativa (H1).

Se verifica mediante datos experimentales y estadisticos que el analisis espectral de
las sefiales de vibracion mecanica causadas por el efecto desbalance permitio
implementar un programa de mantenimiento predictivo para detectar el desbalance en
motores rotativos trifasicos de 2 hp de potencia.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Se selecciond y se implementd un sensor de aceleracion PHIDGETS para la
medicion de las vibraciones en sus tres ejes colocando en una sola posicién
como se muestra en los ensayos, tomando en cuenta los cost6 que son

accesible, facil manejo y la compatibilidad mediante USB a NI LabVIEW.

e Los dispositivos Phidgets adquiridos en este caso el acelerometro permitid
obtener de una manera eficaz los valores de aceleracion en las direcciones

axial, y radial vertical — horizontal.

e La mayoria de maquinas generan vibracion cuando se encuentra en actividad,
pero cuando sus elementos presentan fallas generan cambios en las propiedades
de vibracion del sistema la cual mediante parametros como la deteccion y

analisis se identifico el tipo de falla mediante el analisis espectral de vibracion.

e Los niveles de vibracion elevados 1X en el eje tanto como radial y axial son

caracteristicos cuando ocurre una falla de desbalance.

e EIl analisis espectral de vibracion mediante parametros de estrategia de
mantenimiento predictivo se determind el estado del motor y los elementos ya
que con esto se puede programar un paro de la maquina para el debido

mantenimiento.
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La informacién tomada con el acelerémetro fueron en valores de gravedad la
cual fue necesario la aplicacion del criterio de la transformada de Fourier (FFT)
en el software, para la obtencion en velocidades (mm/s) como se rige en la

norma de severidad de vibraciones 2372.

En un equipo cuando se presente anomalias por desbalance siempre va ser la
frecuencia igual a la velocidad de rotacion 1X rpm debido a la fuerza

excitadora con vibracion armonica (sinusoidal).

Una de la fallas en elementos como chumaceras es una holgura debido a que
queda espacio entre el eje y chumacera donde se genera fuertes arménicos a

1X rpm.

Las amplitudes de vibracion elevados a 1X en el eje radial horizontal es
caracteristico cuando ocurre un desbalance en el motor, como en este caso a su
méaxima revolucién de 1740 se obtuvieron amplitudes de 10,79 y 4,95 acorde

se fue variando las masas.

La amplitud de vibracion a 1X 'y 2X de 3.80 y 11,50 mm/s respectivamente son
elevadas en el direccion del eje axial, siempre serd caracteristicos cuando
existan pernos completamente flojos debido que se encuentra cerca al acople

flexible y el motor.

Uno de los problemas puntuales existen en analisis de engranes es a 1X pifion
y 1X rueda debido que aparece amplitudes elevadas de 3,50 y 6,05 mm/s a su
méaxima frecuencia de giro de 1740 debido al desgaste y rotura del engrane

conducido.

Los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo del presente proyecto a través
del programa de andlisis de vibracion se verificO que los pardmetros de
estrategia mantenimiento seguida sera una gran ayuda para los estudiantes de

la carrera de ingenieria y personas que se desenvuelvan en cualquier campo
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industrial que existan motores eléctricos rotativos.

El desbalance estatico es el problema mas facil de diagnosticar debido a la
fuerza centrifuga que provoca un desplazamiento del eje de giro en un Gnico
plano y el desgaste es radial el cual su largo es despreciable en comparacion

con su diametro.

Se disefid un prototipo de estudio de vibraciones mecénica orientado al
desbalance en motores rotativos trifasico de 2Hp de potencia en donde se fue
variando la velocidad hasta alcanzar la velocidad maxima de rotacion de
1740rpm, ademas que a medida que se aumenta las masas de desbalance existe

un aumento en la amplitud del pico a la frecuencia primordial del sistema.

5.2. RECOMENDACIONES

Probar el funcionamiento de los sensores PHIDGETS mediante el panel de
control Phidgets21 en especial los acelerometros que indica una grafica con
una linea negra que representa un vector con los componentes de los ejes x y,
y un circulo rojo que representa la aceleracién en el eje z, ademas un circulo

unitario de color azul. Anexo A10

Si en una maquina se requiere observar fendmenos de baja frecuencia hay que
enfocarse en el desplazamiento (mm), si por el contrario se quiere mirar
fendmenos de alta frecuencia hay que orientarse en la aceleracion (mm/s?) y si
hay interés en altas y bajas frecuencias es recomendable medir la velocidad en

(mm/s) de vibracion.

La adquisicion de las sefiales de vibracion fueron obtenidas con sensores de
aceleracion PHIDGETS, una obtencién mas certera de estas sefiales pueden ser
mediante acelerémetros especializados como lo acelerometros piezoeléctricos

sin embargo es importante considerar el alcance del presupuesto.
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Para mejorar el funcionamiento a un porcentaje aceptable seria factible el
monitoreo de temperaturas, monitoreo de corriente, voltaje de alimentacion y

el mismo variador de frecuencia.

Los datos adquiridos y analizados en el motor y sus elementos se deben guardar
en una base de datos para en un futuro lograr comparar esas mediciones y

diagnosticar el tipo de falla que prevalece en el sistema.
La persona encargada de la medicion y andlisis de las vibraciones debe estar
altamente capacitada para que pueda diagnosticar que tipo de falla y en cuales

de sus elementos se esta produciendo.

En el andlisis de engranes se deberia realizar la toma de datos a velocidades

bajas debido al contacto brusco de los dientes.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA

6.1 DATOS INFORMATIVOS

6.1.1 TEMA

Implementacion de un programa de mantenimiento predictivo para detectar el
desbalance en motores rotativos trifasicos de 2 hp de potencia a causa de las

vibraciones mecanicas en el laboratorio de Control y Automatizacion Industrial de la

Carrera de Ingenieria Mecanica.

6.1.2 INSTITUCION EJECUTORA

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato

6.1.3 BENEFICIARIOS

Laboratorio de Automatizacion Industrial de la Carrera de Ingenieria Mecénica de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.
Estudiantes de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica.

6.1.4 UBICACION

Provincia de Tungurahua, Cantén Ambato, Universidad Técnica de Ambato campus

Huachi
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6.1.5 EQUIPO TECNICO RESPONSABLE

Nelson Rodrigo Poaquiza Rivera, egresado de Carrera de Ingenieria Mecéanica de la

Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

El incremento constante de fallas en sistemas rotativos debido a las vibraciones
mecanicas que es una de las causas mas comunes como el desbalance en motores
rotativos trifasicos por lo que asi surgié la necesidad de implementar un software de
mantenimiento predictivo que detecte el problema en el prototipo de medicién de
vibraciones, ademas que facilite al estudiante la manipulacion de los equipos. Es por
eso que se ha sentido la necesidad de solucionar este problema y es asi que luego de
haber realizado una investigacion acerca de proyectos similares relacionados con este

problema se encontr6 que:

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en la carrera de Ingenieria de
Mantenimiento en el 2013, los Srs. Carlos Rodrigo Yanchaliquin Punina — Mauricio
Enoc Saltos Guerrero realizaron la “Determinacién de problemas en equipos

industriales mediante analisis vibracional a través del software LabVIEW”

En la Escuela Politécnica del Ejército Sede Latacunga en la carrera de Ingenieria
Mecatronica en el 2013 los Srs. Karen Nataly Angulo Acunso — José Julian Salazar
Vaca realizaron el “Disefo y construccion de un equipo de laboratorio para estudiar
vibraciones mecanicas en sistemas rotativos para el laboratorio de mecanismos y

vibraciones del DECEM de la escuela politécnica del Ejercito”

En la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato,
no se encontraron proyectos similares llegando a la conclusion que el andlisis de
vibracion es importante establecer mediante un software (LabVIEW 7) de
mantenimiento predictivo lo que determine el desbalance visualizando de una mejor

manera las sefiales que emiten el motor eléctrico trifasico y sus elementos mecanicos.
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6.3 JUSTIFICACION

El estudio de vibraciones mecanicas en motores rotativos trifasicos de 2Hp para
prevenir deshalance mediante una estrategia de mantenimiento predictivo en el
laboratorio de Automatizacion y Control de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la

Universidad Técnica de Ambato.

El prototipo realizado se complementaré con el software de mantenimiento predictivo
para detectar el desbalance causada por las vibraciones mecanicas en motores rotativos
trifasicos de 2Hp con el fin de equipar el laboratorio para que los estudiantes puedan
realizar practicas que le permitan mejorar sus conocimientos y fortalezcan lo teorico

con la practica.

6.4 OBJETIVOS

6.4.1 OBJETIVO GENERAL
e Implementar un software de mantenimiento predictivo para prevenir el desbalance

en motores rotativos trifasicos de 2 Hp de potencia a causa de las vibraciones

mecanicas.

6.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar un programa que detecte el desbalance.

e Ejecutar pruebas de funcionamiento que decrete el correcto desempefio del software

que se implemento.

e Contrastar los espectros obtenidos segin la norma ISO 2372 de severidad

vibracional.
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6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Una de las alternativas mas atentas en la actualidad para llevar a cabo el
mantenimiento predictivo es el andlisis de vibraciones mecanicas la cual sirve para
detectar problemas relacionadas como el desbalance en motores eléctrico y sus

componentes como chumaceras y engranes.

El presente proyecto es factible porque esta basado en la investigacion, elaboracion y
desarrollo de una propuesta viable para predecir y solucionar anomalias de manera
temprana, monitoreando a través de un programa en un software de mantenimiento
predictivo. El efecto desbalance en un motor rotativo trifasico de 2 Hp y sus
componentes serd mostrada en el espectro vibracional con picos de amplitud fuera de
norma de severidad de vibracion la cual genera un reporte del estado del sistema que

se esté analizando.

Existe informacion necesaria en la biblioteca y Laboratorio de Automatizacion
Industrial de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica ya que LabVIEW 7 dispone

la institucidn, en donde se desarroll6 el software de mantenimiento predictivo.

En cuanto al manejo es completamente factible debido que el funcionamiento no es
complicado, ademas es facil de comprender y operar mediante una pequefia

capacitacion.

6.6 FUNDAMENTACION

Para la propuesta se ha fundamentado en la teoria de los capitulos anteriores, donde
indica valores adquiridos y plasmados en espectros de vibracidn para la determinacion
de los resultados de desbalance en el motor eléctrico trifasico de 2 Hp y en cada uno
de sus componentes que constituyen el prototipo para realizar su respectivo software

de mantenimiento predictivo.
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6.6.1 CALCULO DEL TORQUE MAXIMA QUE SOPORTA EL MOTOR

Para el presente proyecto se adquirié un motor eléctrico trifasico de 2 Hp debido a que
es el mas comun y de uso generalizado por diversas razones como: Bajo costo, Bajo
Mantenimiento, facil de adquirir, alto grado de proteccion, pocos componentes y

robusto ademas al carecer de chispa interna se puede instalar en ambientes de riesgo.

Datos de la placa del motor:

Potencia: 2Hp

e Rpm: 1740

e Frecuencia: 60Hz

e \oltaje: 220/380/440 V
e Eficiencia: 0.78

e Numero de polo: 4
Conversién de Hp a KW

0,746 KW

P =2Hp =1.492KW = 1.5KW

Potencia mecénica segun el articulo técnico de motores eléctricos WEG:

P_ T*n
9550

Ec. (6.1)

Donde:
P: Potencia (Kw)

T: Torque (N.m)

n: revoluciones (rpm)
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P * 9550
n

T =

_ 1.5*9550
1740

T =8.23Nm = 0.83Kg *m

Célculo de carga Maxima (Kg)

T=F*d Ec. (6.2)
Donde:
T: torque (N.m)
F: Fuerza (N)
d: Distancia (m)
F_L
d
E_ 0,83Kg *m
0,4m
F =2,07Kg

Determinacion del torque a la velocidad de 1200 rpm

+ _ L5*9550
1200

T =11.93Nm =1,2Kg *m
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T=F*d

~ 1,2Kg*m
0,4m

F

F =3Kg

Determinacién del torque a la velocidad de 600 rpm

_ 1,5*9550
600

T

T =23,87Nm = 2,43Kg *m

T=F*d
E_ 2,43Kg *m

0,4m

F =6,02Kg

6.6.2 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE MOTOR ELECTRICO

En este proyecto fue necesario variar la velocidad de giro del motor eléctrico con el
fin de analizar el desbalance a causa de las vibraciones mecanicas en el prototipo

disefado.

Determinacién de la velocidad de sincronismo a la frecuencia de 60Hz
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120* f
n="——

P
Donde:
n: Velocidad de sincronismo (rpm)
f: frecuencia (Hz)
P: nimero de polos
120: Constante
120*60
n=————
4
n =1800rpm

Determinacion de la velocidad de sincronismo a la frecuencia de 40Hz

120*40

n="——
4

n =1200rpm

Determinacién de la velocidad de sincronismo a la frecuencia de 20Hz

120*20

n="———
4

n = 600rpm

6.6.3 FLUJOGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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ACTUALIZACION
HISTORIAL

IE

MONITOREO No .
2 ) ANALISIS DEL PROBLEMA :
Deteccion del equipo CUMPLE CON LO PLAMNEACION Y
mediante la toma de ESTABLECIDO PROGRAMACION

Parametro de operacion

datos i

No
ACTUALIZACION Si CUMPLE CON LO MONITOREQ
HISTPORIAL ESTABLECIDO Toma de datos

Figura 6.1 Flujograma mantenimiento predictivo

Elaborado por: Nelson Poaquiza

En la figura 6.1 se indica el método de como el mantenimiento predictivo se desarrolla

para el andlisis del prototipo.

La implementacion de un software de mantenimiento predictivo consiste en el analisis
de parametros de funcionamiento que permite detectar un fallo antes de que este tenga
consecuencias muy graves. Una de las caracteristicas importantes de este tipo de

mantenimiento es que no debe alterar el funcionamiento normal del equipo mientras

se le esté aplicando.

6.6.4 ADQUISICION DE DATOS MEDIANTE EL MONITOREO

Disefo del sistema de control
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Paro/Marcha

> Clase de Equipo
Tipo de Analisis

Punto de Monitoreo

Frecuencia Variador

A
Frecuencia de giro Motor (rpm)

Aceleracion en (G’s)
Axial y Radial vertical y horizontal

Velocidad (mm/s-rms)
Axial y Radial vertical y horizontal
Amplitud vs Tiempo

Velocidad (mm/s-rms)
Axial y Radial vertical y horizontal
Amplitud vs Frecuencia

N

Pico de Amplitud (mm/s-rms)
Axial y Radial vertical y horizontal
Amplitud vs Frecuencia

NO Sl

Picos de Amplitud
Fuera de Norma de severidad
ISO 2372

y

Detener de Inmediato- Equipo

Informacién Técnica de
Estado de Maquina

Figura 6.2 Diagrama de flujo software de mantenimiento predictivo

Elaborado por: Nelson Poaquiza

Descripcion del Sistema de control

Para que el software de mantenimiento predictivo implementado funcione se debe
revisar conexiones de los dispositivos de adquisicion de datos que es esencial en la
parte electronica al igual que el prototipo que se va realizar el diagnostico, observar
figura 6.35 y 6.36.
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En primer lugar hay que presionar el boton de marcha para el encendido general del
prototipo el que permite el paso de corriente al variador motor y computadora.

Para el funcionamiento del software de mantenimiento predictivo por medio de PC
una vez ingresado los datos como la clase de equipo, tipo de analisis, punto de
monitoreo, el software realiza el proceso de la transformada Répida de Fourier (FFT)
convirtiendo la aceleracion en (G’s) a velocidad en (mm/s) mostrando la forma de onda
amplitud-tiempo y los espectro de amplitud frecuencia. Estos picos son comparados
con la norma de severidad de vibracion 2372 que detectan el desbalance en el equipo
y componentes luego procede a realizar una informacion técnica del estado de la

maquina.

6.6.4.1 Instrumentos Virtuales (Vi) para adquisicion de sefales

Aqui se describe cada uno de los bloques utilizados para la adquisicion de datos y la

funcion que cumple dentro de la programacion:

Spatial Event Exe.vi: Este Vi identifica, exhibe y coincide los datos adquiridos
continuamente con el acelerometro, con un tiempo de ejecucion hasta 8 milisegundos

la cual se presenta en un solo evento Cluster.

Deviceln Device Qut

Event Registration Refnum In et Registation Refnum Out

enrorin (no error) =

Figura 6.3 Identificacion de datos
Fuente: NI LabVIEW 7

Spatial Event Create.vi: Obtiene la direccion que proviene los datos monitoreados
para ser ordenados y asociados posteriormente al siguiente Vi, donde se establece un

contexto de sucesos de cambio de datos.
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Deviceln Device Qut
‘ Event Registration Refrum Out
rmor in (no ermor)
rmor out

Figura 6.4 Datos ordenados monitoreados
Fuente: NI LabVIEW 7

Spatial Open.vi: Su funcidn es establecer una conexién a PhidgetSpatial para iniciar
la lectura de datos. 1 es el nimero de serie especificado de fabrica para abrir cualquier
dispositivo, para la espera continua especifica 0.

DeviceIn Device Qut

Serial Number -+ = Serial Nurber Return
milliseconds - Attached?
Error in (no error) == Eeeen 17or gt

Figura 6.5 Lectura de Datos Phidgets
Fuente: NI LabVIEW 7

Phidget Close.vi: Cumple con la funcion de cerrar la conexion del dispositivo, ademas

de finalizar con la lectura de datos monitoreado y el proceso de adquisicion.

Drevice In 1
Error in error out

Figura 6.6 Cierra conexién dispositivo
Fuente: NI LabVIEW 7

Spatial Event Close.vi: Realiza el cierre de cambio de datos del evento mediante la
serie de identificacion dicho de otra manera finaliza el intercambio de datos

monitoreados.

DeviceIn Device Out
Event Registration Refum In =

: . error out
nmor in (no error) ==

Figura 6.7 Finaliza Intercambio de datos
Fuente: NI LabVIEW 7
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Error Handler.vi: recolecta errores que ocurran en los vi expuestos, la cual genera un

error e interrumpe el funcionamiento del software.

ErrorHandler.vi

error?

EFror in error out

Figura 6.8 Interrumpe programa
Fuente: NI LabVIEW 7

6.6.4.2 Procesamiento de dato a sefiales

Los VIs que se utilizaron en el software de mantenimiento predictivo cumplen con la

siguiente funcion:

Build Table: Este VI aparece en el diagrama de blogques cuando se agrega una tabla 'y
cumple con la funcién de convertir una sefial en una tabla de datos de amplitud y
tiempo para cada punto.

Build Table

L M FL

Enable -~
errorin (no error) == {

Include time data Eu”_d e
Signalsmrm Signals

Ll g

Mo eror Ut

Figura 6.9 Tabla de datos
Fuente: NI LabVIEW 7

Build XY Graph: Esta funcién se puede encontrar en el panel frontal la cual los datos

se mostraran en un gréfico XY.

Build XY Graph

error in (no error) of P = ¥ hooooooes 2rrgF guUt
Enable ~+ Build X¥ Graph
X Input ey X Input
Y Input meee=s Y Input
XY Graph ez ) Graph

Figura 6.10 Grafico X-Y
Fuente: NI LabVIEW 7

165



Unbundle By Name: Esta funcion no requiere el nimero de elementos para que
coincida con el numero en el cluster, después de ser conectado un cluster para esta
funcién, se puede seleccionar un elemento individual de la funcion la cual devuelve

los elementos de racimo que el usuario especifique.

Unbundle By Name

pa— element 0

cluster of named |_’

ramna =1

Figura 6.11 Especificacion del elemento
Fuente: NI LabVIEW 7

Split Signals: Cada unidad de la sefial original contiene la informacién de tiempo (to
y dt) de la forma de onda, dividiendo en dos 0 mas sefiales de componentes donde cada

sefial resultante retiene la informacion original.

signal 1
combined signal signal 2
signal 3

Figura 6.12 Division de sefial
Fuente: NI LabVIEW 7

Wait (ms): Cumple con la funcion de esperar el nimero especificado de milisegundos
que devuelve el valor del temporizador, ademas es utilizado para sincronizar las
actividades y la ejecucion no se completa hasta que haya transcurrido el tiempo

especificado.

millizeconds to wait millizezond tmer value

Figura 6.13 Tiempo de espera
Fuente: NI LabVIEW 7

Index Array: Reintegra el elemento de la matriz n-dimensiones en el indice, cuando

se conecta la funcion cambia de tamafio automéaticamente para mostrar las entradas de
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indice para cada dimensién de la matriz.

n-dimension array

index 0 ——=+ |
. = H
index n-1 =g

glement or subarray

Figura 6.14 Dimensién de la matriz
Fuente: NI LabVIEW 7

Vibration Level: EIl nivel de vibracion tiene como funcion de realizar mediciones en
uno o varios canales, incluso se puede realizar la integracion doble o individual en el
dominio del tiempo, ademaés calcula la velocidad o desplazamiento de la medida de

aceleracion.

integrated signals
exponential

RM3

running RMS
peak

max-min

error out

unit labels

input signal

EITOr I somesoms, 240
restart averaging

Figura 6.15 Nivel de vibracion
Fuente: NI LabVIEW 7

Sound Vib Integration.lvlib: Tiene como funcion de convertir la aceleracion a

velocidad o desplazamiento es decir de una forma de onda de dominio de tiempo al

dominio de la frecuencia.

SoundVib_Integration.vlib:SVL Integration.vi

length units
scaled signals [EW] sl = e nenrated signals
integration type 4 Jfﬂ Reunit labels

highpass cuteff frequency b error ot
error in (no error)
reset filter (F) -

Figura 6.16 Conversidn de aceleracion a velocidad
Fuente: NI LabVIEW 7

Cluster to array: Puede convertir un grupo de elementos del mismo tipo a una matriz

y utilizar las funciones de matriz para manipular el contenido.

167



cluster a rra}r

Figura 6.17 Conversion de un grupo a matriz

Fuente: NI LabVIEW 7

Peak Search: cumple con la funcion de detectar ya sea un solo o varios picos en el

espectro de amplitud en el dominio de la frecuencia.

Peak Search

input spectrum . peaks

peak search seﬁingsﬂ Jluf Lnumher of peaks
frequency range Ea —1 unit [abel

spectrum info error out

Errorin

Figura 6.18 Busca un pico
Fuente: NI LabVIEW 7

Power Spectrum: Realiza el céalculo promediado de la magnitud, el espectro de
potencia tiene como finalidad de devolver el espectro en unidades de pico a pico de la
rms.

Power Spectrum

input signal spectrurm

- ‘M-l L unit labels
E"D.r I ety mL spectrum info
restart averaging -

error out
averages completed
T averaging done

Figura 6.19 Espectro de frecuencia
Fuente: NI LabVIEW 7

Case Structure: Cumple con la funcion de abarcar uno o mas suddiagramas la cual se

ejecuta cuando la estructura al terminal puede ser un booleano, cadena, tipo enumerado

o cluster de error.
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Figura 6.20 Estructura de casos
Fuente: NI LabVIEW 7

While Loop: La funcion repite un subdiagrama en su interior hasta que el terminal
condicional de entrada recibe un valor booleano en particular. Sin embargo desde el

menu de contexto se puede seleccionar la opcion detener o continuar.

Condition met?

E] ‘:. ..

Figura 6.21 Repite un subdiagrama
Fuente: NI LabVIEW 7

6.6.4.3 Vs para presentacion de los datos

Excel Easy Table.vi: Este Vi tiene como funcién de insertar y realizar un formato a

una tabla en un reporte de Microsoft Excel.

font settings source
fank
Tkeration

reportin 11 report out
auto farrnat (none) Jm—' @.‘ “““‘““LLfont ot
start (0, 0) EE"‘ 3 —"“’EE next cell botkom-left
text data next cell kop-right
efror in {no error) error out
name (")
row headers

column headers

Figura 6.22 Reporta tabla a Excel
Fuente: NI LabVIEW 7

New Report.vi: Crea un nuevo informe en una maquina remota, la cual puede ser en

169



formato Excel o Word segun la seleccion del usuario del tipo de reporte.

window state (normal) - report ouk
display alerts? (F) o
report type error out

template (empty)
rror in (no error)
maching name {empky)

B

Figura 6.23 Crea tipo de reporte
Fuente: NI LabVIEW 7

Dispose Report.vi: Después de que el Vi se ejecuta, no se puede realizar otras
operaciones en el informe debido al cierre y desecha el reporte.

report in ==
wialt unil printing complet...
save changes? (F)

BITOF N (N0 error) f

tlose reporty (T:l

errar ook

Figura 6.24 Desecha reporte
Fuente: NI LabVIEW 7

Append Control Imagen to Report.vi: Este Vi crea una imagen del elemento de

panel frontal y lo anexa a un informe.

image file type {jpa)
alignment {default)
report in o report out
image depth j :E,_"S start out {Word)
ctrl reference f """L‘— end out {Ward)
description errar out
errar in {no error) E
M3 Office parameters

Figura 6.25 Anexa imagen al informe
Fuente: NI LabVIEW 7

Waveform Graph: Grafica un vector en este caso la forma de onda en funcién de un

solo valor, como en y= f(x) con puntos distribuidos uniformemente a lo largo del eje

X.
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I Pigt 0 W ]

Waveform Graph

Amplitude

1 I 1
] 20 40 &0 &0 100
Frecuency

Figura 6.26 Waveform Graph
Fuente: NI LabVIEW 7

Waveform Chart: Cumple con la funcién de un indicador numérico que muestra

unas mas partes de datos adquiridas a un ritmo firme.

Plot 0
Waveform Chart \ ot0 |~ J
10— ]
g
i
=]
£ -
5 g
a Y
1S 4
= 3
5=
e [N [ [ RN 1
g 20 40 60 a0 100
Time

Figura 6.27 Waveform Chart
Fuente: NI LabVIEW 7

Table: tiene la finalidad de ordenar e indicar los (n) datos en columna donde se

almacena temporalmente para luego presentadas en un informe.
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Columl | Colum? | Colum? FY

Figura 6.28 Informe en tabla
Fuente: NI LabVIEW 7

6.6.5. PROGRAMACION DEL EQUIPO A MONITOREARSE

6.6.5.1 Ingreso de frecuencia de rotacion y el tipo de equipo

En este diagrama de bloque se selecciona el tipo de enlace de potencia mecénica “para
analizar los componentes como por ejemplo: a) un motor acoplado a un disco mediante
acople flexible lovejoy b) motor acoplado mediante engranes, en donde se verificara
mediante la norma de severidad de vibracion 2372. Los parametros de funcionamiento
del prototipo expuesto son exclusivamente para motor eléctrico trifasico de 2 Hp en

donde se vari6 la frecuencia de rotacion.

" Control del equipo

W(True 't

430, Default 't

J000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Frecuencia {Hz) %

J000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 6.29 Programacion de seleccion del equipo y frecuencia.
Fuente: NI LabVIEW 7
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6.6.5.2 Adquisicién de datos a través del sensor de aceleracién y encoder

Mediante la tarjeta madre kit conectados el acelerometro y el encoder se obtiene datos
analdgicos y digitales, una vez programada automaticamente reconoce la serie del
dispositivo conectado en donde se adquiere una sefial compuesta de cuatro series para
el acelerometro la cual se procedié a tamizar dando sefiales separadas de aceleracion
denominadas en ejes X, y, z todo esto se registrd en una matriz 1D para su posterior
andlisis, con respecto al encoder en la entrada analoga los valores son mostrados en

rpm.

Serial Number Return

Punto de monitoreo  Chumacera (CH)
, R 7
, g
q‘ "Chuma v* Motaor (MT) g — I
Onda - Aceleracion Radial Horizontal
y
G| Punto monitoleo ?nda - Aceleracion Asial
Tabla de aceleraciones [G]
iabd
Onda - Aceleracion Radial Vertical
302351 micsec—‘ y ‘E‘l
& 1000000 P E
| MAReset tablz final

Figura 6.30 Adquisidor de datos mediante el sensor
Fuente: NI LabVIEW 7

6.6.5.3 Acumulacion y lectura de datos del acelerémetro en un archivo de texto
Para guardar y tabular los datos numéricos de aceleracion (g) de las sefales registradas
en una matriz 1D se procedié mediante el Vi Save to ASCIL/LVM esto se realizo para

darle formatos en decimales, sin embargo con el Vi Load from ASCII se procedié a

leer los datos ya organizados para un analisis mas adelante.
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ﬁi% 81:()
b ' | b !

A

Save to ASCIl/ Load from ASCH
LVM

signals in

¥ ! "
i” close (T)

Figura 6.31 Lectura de datos y almacenamiento
Fuente: NI LabVIEW 7

[} L1
Filg ngth
4 FLE Lr

A
AL H

i

o)

6.6.5.4 Andlisis Espectral adquiridos con el sensor de aceleracion

En este bloque de programacion se utilizo la libreria Sound and Vibration de National
Instruments en donde se procede la lectura de datos registrados en el anterior bloque
la cual se procedio a establecer la unidades en (G) para que sea reconocido en una
sola unidad, luego se ingreso en el nivel de vibracion para que se integre la sefiales de
valores (G) en unidades de velocidad (mm/s) como expresa la norma de severidad. El
Spectrum Vibration es el encargado de analizar las sefiales individualmente en donde
se transforma los datos adquiridos en dominio del tiempo a dominio de frecuencia

mediante la transformada de Fourier (FFT).

Oinda - VWelocidad Radial
|
[Wibration Lewel Radial H
T =
3
Peak Search radial2]

Onda - Velocidad Asial
fvibration Lewel AxiaI|E||

Espectro - Velocidad Axial
I

Peak Search radial3

[vibration Lewel Radial ¥] Onda - Welocidad Radial
T'
% Espectro - Welocidad Radial wertical

T,mb@
Al

I
Peak Search radial4

Espectro - Welocidad Radial Horizontal
ez

Figura 6.32 Programacién andlisis espectral
Fuente: NI LabVIEW 7

6.6.5.5 Determinar picos altos provenientes de los espectros de velocidad

Para determinar el pico maximo en el dominio de frecuencia de los espectros de

velocidad nombrados con anterioridad se utiliz6 Peak Search de la libreria de Sound
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and Vibration, la cual se convirtié en coordenadas (X, y) para ser comparados con la

Norma 2372 correspondiente a la severidad de vibracion.

peak radial ¥
:

peak radial X
m mt O 1]
peak axial ¥
| #Espectro - Velacidad -;-xialbl“‘“"'-> """"" =+ 0 ¥
1 B - =) peak axial X
0 Has o |-¥

| #Espectro - Velocidad Radial vertical b7 == i peak rad vertical Y
TH=: o |

"lﬁE:pectrc - Velocidad Radial Horizontal
[

........ peak rad vertical X
0 Has o |-»

Figura 6.33 Determinacion de picos espectrales
Fuente: NI LabVIEW 7

6.6.5.6 Analisis de la Norma de Severidad

En este bloque de programacion se establecid las condiciones y procedimientos para
la medicidn y evaluacion, de la vibracion, se realizd6 mediciones sobra partes no
rotativas del sistema. EIl criterio general de evaluacion se basa tanto en la
monitorizacion operacional como en pruebas de validacion que han sido establecidas

con el objetivo de garantizar un funcionamiento fiable de una maquina a largo plazo.

Grupos
0_ljlo
0
1
1
3
:
| f
u | | Build XY Graph2
2 = XInput Tabla de severidad - Vibraciones Radial horizontal 150 2372
r Yinput
ol
roja naranja Amarrilla Verd
0 Jlfa5] | [Eo_J[fza o |12 0 J|lo
15 45 28 14 Tabla de severidad - Vibraciones fxial IS0 2373
15 45 28 1,4 F
15 7.1 45! 23
15 7.1 45! 23
15 i 7.1 35 Tabla de severidad - Vibraciones Radial vertical 150 2373
B m i 35 ﬁ
11 71 35 0 |
Tabla de severidad - Vibraciones Radial horizontal 150 2372 Tabla de severidad - Vibraciones Axial ISO 2373 Tabla de severidad - Vibraciones Radial vertical 150
| | ==
* P CursorPosY] o PCursorPos] 3 P CursorPosy]

Figura 6.34 Programacion de la Norma ISO 2372
Fuente: NI LabVIEW 7
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6.6.6 DIAGRAMA DE POTENCIA Y SIMULACION ELECTRONICA

a) Diagrama de Potencia

LINEATRIFASICA

L1 L2 L3

U v
-S
2HP (2.2Kw)
uvwv w
VARIADOR | ~ —
(_J S
3G3XVV

Figura 6.35 Diagrama de Potencia
Elaborado por: Nelson Poaquiza

b) Diagrama de control Electrénico

LINEA TRIFASICA

uvw
- @ Entrada Analégica Kk
: Oz
w R ) E
S HP (2.2Kw) o Phidgets InterfaceKit 8/8/8 o
=t N © o| @
<| UV W k] O =
Py B 5
8 / ol E E S FI‘JZE‘ITE
© 123 o e © ¢ = ¢ & ¢
o — - B o B
: - R MEAE m
2 o T Ty Tt ﬁl
E | H | seee -L_r . -Er [_J
> — EXE —

PLACA DOBLE RELE 1 I tH FUENTE
‘ Bl I
N e g - I
~— \_;':g %_ | |
-1 te —
- 3|4 I UsB COMPUTADOR SENSOR 1 SENSOR 2
PLACA DOBLE RELE 2

Figura 6.36 Diagrama Control Electrénico

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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6.6.7 DISENO GRAFICO DE INTERFAZ HOMBRE — MAQUINA

A continuacion se presenta el funcionamiento del software implementado para detectar

el desbalance a causa de las vibraciones mecanicas.

Escenario 1 - Pantalla Principal (Ingreso de Parametros)

El HMI es un programa ejecutable en donde el usuario podré utilizar varias ventanas
para los diferentes escenarios de falla y guiarse en el uso del equipo. Aqui se observa
los pardmetros que se escogeran para elaborar las mediciones mediante la simulacion
estos parametros son el boton de control de equipo paro/marcha del prototipo, una
pestafia desplegable para seleccionar la clase de equipo que se va a monitorear, el tipo
de anélisis ya sea mediante acople flexible o engranes, se observa una perilla para
establecer la frecuencia del motor conectado a un variador de velocidad, ademas

cuenta con una opcion de seleccion como el motor o su componente.

e 1+ Bepipos paquehathasta 15 1 I

Faakzar ol ezlice e pelmroa mechame egune.
Verficarbze durbes el pnon yle e que e
erccertien en Suen etade.

Verficar el azrede de boa pemvea tata enla chumscens
oo e elmatzr,

Figura 6.37 Pantalla HMI

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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Escenario 2 - Dominio del Tiempo

En la figura 6.38 indica el escenario dos que cuenta con una tabla de representacion
numérica donde archiva en forma tabular la variacion de la aceleracién de vibracion
en (G’s) tanto axial como radial horizontal y vertical en funcion del tiempo, ademaés se
cuenta con tres pantallas de representacion grafica de dichas aceleraciones en (G's) y

tres en velocidad (mm/s-rms) en funcién del tiempo Ilamado forma de onda.

Onda - Aceleracion Radial Onda - Velocidad Radial
Tabla de aceleraciones [G] 006 T
4 r Va7
Radial (G) Axial (G) Tangencial (G) Tiempo(sg)  » 0t : =
. 1903 0 g E
§ £
‘ ;
K] 3
Y 8
< U
30500 0750 4 T
Tiempo (Sq) Tiempo (Sg)

Aceleracion radial maxima  Aceleracion radial minima
0,96619 035243

Onda - Aceleracion Axial Onda - Velocidad Axial

o, O
10088 200 500 600 700 800 %00 %988

30250 30500
Tiempo (Sq) Tiempo (Sg)
Aceleracion axial maxima  Aceleracién axial minima

007381

Onda - Aceleracion Tangencial Onda - Velocidad Tangencial

1017; 014+
10163 CIYPE
g 0 5: \E 0124
c 1015 ]
g i £ p1:
# 1,014 B
LI 3 006
s 1013 §
.3 o nned

Figura 6.38 Escenario Dominio del Tiempo

Elaborado por: Nelson Poaquiza

Escenario 3 — Dominio de la Frecuencia
En la figura 6.39 se indica el escenario tres la forma de onda transformada del dominio

del tiempo al dominio de la frecuencia como son los espectros de vibracion mecanica,

donde cuentan con la variacion de la velocidad (mm/s-rms) en funcién de la frecuencia
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(Hz). Cada espectro cuenta con graficos donde se indica la medicion ya sea en forma
axial, radial horizontal y vertical y a su vez estos graficos incluyen un cursor que
identifica el pico mas elevado del espectro de vibracion en la norma de severidad de
vibracion 2372 como se observa al inicio de la pantalla, el programa de estos graficos
estdn hechos para que identifiquen valores de picos que sobre pasan el nivel de
vibracidn establecido por la norma para que envié una notificacién textual al reporte

siguiente.

oRTADA | o | owpasoE T ESPECTROS ] Restney |

Espectro- Velocidad Radial Espectro - Velotidad Axial Espectro - Velocidad Tangencial
05+ 0,5+

Tos T &
203 Eos- g
£ E'E Y
1
8 5 $
ef) 0 g

D:l"""\"‘”"\""‘""l‘”""\""”‘l QULIILL ! oy

; | "u-w FELUECEEE
002 02 04 06 08 002 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Hae | mae] 2|

Tabla de severidad - Vibraciones Radial 150 2372 Tabla de severidad - Vibraciones Adal 150 2373 Tabla de severidad - Vibraciones Tangencial 150 2373

150- 150- 150-
= 100- iPelgrt <100 Peligro 1004 Pelgrol
E ] ! £ H E ]
& Insatisfactoria b Insatisfactorid $ ‘ Insatisfactorid
E B E i E i
: > Satisfactoria » = Satsfactoria |
:"E -"E ' _g i
3 2 2
] v 3
> 2 =

10-

T PORRE RRREihr) O DO O N
Grupo Grupo

oo
®|m DY ®Mw4uu_i<wg%4uu_;

‘_g Peoradil 00877 046508 | ‘__!l Pico asal n 003311 021407

i ‘ B Dicotang. 1 004657 1276 _

Figura 6.39 Escenario Dominio de la frecuencia

Elaborado por: Nelson Poaquiza
Escenario 4 — Informe de Resultados
En la figura 6.40 se muestra el Gltimo escenario 4, donde se puede obtener el resultado

mediante los datos establecidos anteriormente, aqui indica el estado de operacion y

funcionamiento del equipo mediante un gréafico la cual por medio de colores segun la
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norma de severidad de vibracion 2372 ira variando. Existen un cuadro de informe que
presenta cual es el problema ya sea por desbalance mediante enlace de potencia por
medio acople flexible o un par de engranes, trasmitida a componentes que sera los
puntos criticos anormal como el motor o chumacera. Ademas se indica un espectro
donde indica el pico superior en la direccion ya sea axial, radial horizontal y vertical
junto a una tabla de resumen del equipo monitoreado, por ultimo un grafico numérico
indica la amplitud del pico elevado si excede los limites de la norma de severidad de
vibracion 2372 esta sefial digital es enviada a placa electrdnica principal para ejecutar
el stop de emergencia y obtener un informe de anomalias para su respectiva

mantenimiento.

Clase de equipo (Grupo): 1,000000
Punto de monitoreo: 1,000000

Velocidad nominal del equipo [rpm]: £00,000000
Aceleracion radial méxima [G]: 0,304360
Aceleracidn axial mxima [G]: 0,158040
Aceleracidn tangencial maxima [G]: 164320

Pico espectral radial méximo [mm/s-rms): (483086
Pico espectral axial méximo [mm/s-rms]: 0,214075
Pico espectral tangencial méximo [mm/s-rms}: 1276004

Dientes del pifion: B
Dientes de la rueda: 42000000

Relacion de transmicion: (833333
Frecuencia (GMF) - rueda: 21000,000000

<

Motor eléctrico (MO)

(489086

0

=

Figura 6.40 Escenario de Informe Final

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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6.7. METODOLOGIA

A continuacion se explica la forma de detectar el desbalance en el prototipo a causa de
las vibraciones mecénicas utilizando el software de mantenimiento predictivo a
diferentes frecuencias.

Medicion de Desbalance mediante colocacion de masas en el disco en voladizo

e Verificar que los pernos del motor eléctrico se encuentre debidamente apretados y

nivelados esto se realiza de forma manual y visual.

Figura 6.41 Verificar el ajuste del motor

Elaborado por: Nelson Poaquiza

o Instalar el acople flexible para el anélisis del primer método de enlace de potencia
mecanica; ademas comprobar de forma visual que el acople se encuentre

debidamente horizontal.

Figura 6.42 Primer método de enlazar potencia

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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e Para simular el efecto deshalance se procedera a ubicar dos masas de pesos
diferentes debidamente seleccionados en el extremo del disco en voladizo del

prototipo.

Figura 6.43 Disco colocado masa

Elaborado por: Nelson Poaquiza

e Realizar la conexion del variador de frecuencia — motor eléctrico trifasico a la red

eléctricay PC.

|
Figura 6.44 Conexion variador de frecuencia

Elaborado por: Nelson Poaquiza
e Una vez conectada, programar la frecuencia de salida del variador, que varia en 20,

40y 60Hz. Como se observara en el display con los botones que indican la direccion

hacia arriba y abajo se puede variar la frecuencia de la red hasta el maximo de 60Hz.
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Figura 6.45 Programacion del Variador

Elaborado por: Nelson Poaquiza

e Luego de haber realizado las conexiones del variador a la red se procede a conectar
la parte electronica que consta de una placa madre llamada Kit interfaz de 6 puertos
USB incorporada la cual es el cerebro central de la parte electronica, consta de

entradas digitales y analogicas ademas la salidas son digitales.

Figura 6.46 Conexion parte electronica

Elaborado por: Nelson Poaquiza

¢ Conectar los sensores de aceleracion para el reconocimiento mediante el programa

de mantenimiento predictivo
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Figura 6.47 Conexién sensor de aceleracion

Elaborado por: Nelson Poaquiza

e EIl encoder se conecta a la salida analogica para el conteo de la rpm del motor

eléctrico trifasico.

Figura 6.48 Conexién encoder

Elaborado por: Nelson Poaquiza

e Las placas de doble relé se conecta a las entradas digitales de la placa madre.

Figura 6.49 Conexion Relés

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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Medicion de Desbalance mediante par de engranes

Para realizar esta medicion se procede con los pasos anteriores con la Gnica opcion

de realizar el cambio en lo siguiente:

¢ Instalar el par de engranes para el anélisis del segundo método de enlace de potencia

mecanica; ademas comprobar que los engranes se encuentre en estado normal.

Figura 6.50 Segundo método de enlace de potencia

Elaborado por: Nelson Poaquiza

o Para simular el efecto desbalance en el prototipo se procedera a ubicar el engrane
conductor en buen estado y el engrane conducido con un diente desgastado y un

diente roto.

Figura 6.51 Engrane desgatado y roto

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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6.8 ADMINISTRACION

6.8.1 ANALISIS DE COSTOS

Para ejecutar este andlisis se puede presentar los costos casi en su totalidad, que

brindara una referencia util y confiable para tomar decisiones administrativas.

6.8.1.1 Costos Directos

Se tomd en cuenta los costos directos a los materiales utilizados en el disefio del
prototipo y la implementacion de tecnologia para la adquisicion de vibraciones

mecanicas para detectar el desbalance mediante un software de mantenimiento

predictivo.
Tabla 6.1 Costos directos

item | Descripcion Cant. | Unidad | ($).P.U.| ($).P.T.
1 | Acople flexible lovejoy 1 u 25,0 25,00
2 | Arandelas plana 5/16 plg 8 u 0,05 0,40
3 | Arandelas planas 1/4 plg 4 u 0,05 0,20
4 | Arandelas planas 3/8 plg 8 u 0,06 0,48
5 |CableN°18 8 m 0,35 2,80
6 | Chumaceras piso HCP205 4 u 9,80 39,20
7 | Disco de Acero de 3 plg 1 u 10,0 10,00
8 |Dual Relay Board 3051 1 1 u 19,00 19,00
9 | Dual SSR Relay Board 3053 0 1 u 30,00 30,00
10 |Eje AlISI 1018 @ 1plg x 80cm 1 cm 7,00 7,00
11 |Electrodos 6011 Indura 1 Kg 1,80 1,80
12 | Enchufe trifasico 3 m 3,50 10,50
13 | Engranes 3 u 10,0 30,00
14 | High speed encoder 1057 2 1 u 60,00 60,00
15 | High speed encoder cable 3019 0 1 u 5,00 5,00
16 | Interface kit 8/8/8 1019 1 1 u 125,00 | 125,00
17 | Motor Eléctrico Trifasico de 2 Hp 1 u 300 300,00
18 | Optical Rotary Encoder 3530 0 1 u 50,00 50,00
19 |Perno5/16 x 1 1/2 plg 4 u 0,18 0,72
20 |Perno de 3/8 x 2plg 4 u 0,20 0,80
21 |Pintura Esmalte color azul 1 u 4,60 4,60
22 | Plancha de tol 1000x800x3mm 1 u 6,80 6,80
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Tabla 6.1........... Continuacion

23 | Prisioneros 4 u 0,06 0,24
24 | Cable de Sensor 60cm 3002 _0 8 u 16,00 128,00
25 | Sensor de aceleracion 1044 0 2 u 140,00 | 280,00
26 | Temperature sensorl input 1051 2 1 u 60,00 60,00
27 |Tuerca de 3/8 plg 4 u 0,15 0,60
28 | Tuerca de 5/16 plg 4 u 0,12 0,48
29 | Tubo estructural 20x30x4mm 1 u 9,70 9,70
30 |USB cable 450cm 3012 0 5 u 25,00 125,00
TOTAL | 1333,32

Elaborado por: Nelson Poaquiza

En latabla 6.1 se indica los costos de compra de materiales utilizados en el disefio del
prototipo y la implementacién de tecnologia para la adquisicién de vibraciones
mecanicas para detectar el desbalance mediante un software de mantenimiento

predictivo dando un total de 1333,32 ddlares.

6.8.1.2 Costos Indirectos

Se refiere a los costos de utilizacion de Herramienta, mano de obra y otros gastos que

fueron imprescindibles para concluir el presente proyecto.

Tabla 6.2 Costos Mano de Obra

Horas
Funcion Trabajadas | Costo/Hora | Costo total
Programador 5 20 100
Cerrajero 5 10 50
Soldador 5 10 50
TOTAL 200

Elaborado por: Nelson Poaquiza
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Tabla 6.3 Costos Varios

Descripcion $ total

Material de

Oficina 50
Transcripciones 20
Copias 20
impresiones 40
Internet 20
TOTAL 150

Elaborado por: Nelson Poaquiza

Los costos indirectos que intervienen indirectamente en la y la implementacion de
tecnologia para la adquisicion de vibraciones mecéanicas para detectar el desbalance

mediante un software de mantenimiento predictivo dando un total de 350,00 délares.

6.8.1.3 Costos Total de Inversion

Tabla 6.4 Costo Total

Costo $ total
Directo 1333,32
Indirecto 350
SUBTOTAL 1683,32
10% Imprevistos 168,32
TOTAL 1851,64

Elaborado por: Nelson Poaquiza

6.8.2 FINANCIAMIENTO
El financiamiento sera cubierto al 100% por parte del autor Sr. Nelson Poaquiza
ejecutor del trabajo de manera independiente previo a la obtencion del titulo de

Ingeniero Mecanico.

La inversion es de 1851,64 dolares, valor que fue abonado de acuerdo a la necesidad

que se presentd en la ejecucion del proyecto.
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6.9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LA PROPUESTA

6.9.1 CONCLUSIONES

e La elaboracion del programa de mantenimiento predictivo para detectar el
desbalance en motores rotativos trifasicos a causa de las vibraciones mecénicas en
el laboratorio de Control y Automatizaciéon de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica fue el objetivo primordial de este proyecto y culminado con éxito debido

que la deteccion temprana de las fallas evita dafios catastroficos.

e EIl programa de mantenimiento predictivo por analisis de vibraciones permite
inspeccionar equipos en intervalos regulares y tomar acciones que prevengan los

dafos y generar ahorros.

e Se contrasto los niveles de alarma mediante la norma ISO 2372 el cual permite
conocer el estado del equipo a causa de las vibraciones en el programa de

mantenimiento predictivo.

e A través de la comparacion con los datos obtenidos en el capitulo 1V los espectros
tipicos de falla se diagnostico el desbalance, problemas en componentes como
chumaceras con pernos completamente flojas y engranes con diente desgatado y
roto.

e El analisis de vibraciones en los equipos monitoreados permite establecer a futuro
las posibles fallas, que seran indicativos en el programa de mantenimiento
predictivo ya que si se esta operando a bajos niveles de forma normal, la

planificacion del mantenimiento puede esperar.
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6.9.2 RECOMENDACIONES

Adiestrar al personal sobre el manejo del software de mantenimiento predictivo

para su eficiente ensayo sobre los equipos rotativos.

e Aplicar otra técnica predictiva como el andlisis de aceite, de manera que exista un
soporte al analisis de vibraciones mecanicas que faculten reconocer con mayor

simplicidad las fallas en los motores y sus componentes mecanicos.

e Tener conocimientos en el manejo de normas de severidad de vibraciones y las
tablas de los espectros caracteristicos de los problemas propios de los equipos para

ser interpretado su resultado con facilidad y emitir una evaluacion precisa.

e Para el correcto monitoreo de los niveles de vibracion seria factible adquirir
dispositivos para cada punto critico que se va analizar sin necesidad de ser

cambiado para cada analisis.

6.10 PREVISION DE LA EVALUACION

En la actualidad existen software y equipos sofisticados que realiza el control,

adquisicién y monitoreo de datos mediante sistemas OPC y SCADA.

El sistema SCADA estd constituido por sistemas de comunicacion de datos en
dispositivos (protocolos de comunicacion, servidores de datos OPC y otros), la cual se
convierten en el pilar fundamental de control por supervision de la informacion. La
adquisicion de tecnologia capaz de implementar un sistema SCADA ya sea para

proceso de monitoreo de vibraciones seran costosos los productos que se utilizaran.

En el Area de Automatizacion y Control para al analisis de desbalance en motores
eléctricos trifasicos a causa de las vibraciones mecanicas mediante un sistema SCADA
permitird la visualizacion de datos en una pantalla de lo que ocurre en la realidad de

este modo programar un mantenimiento predictivo en donde el objetivo primordial es
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la de garantizar la vida Util del activo la manera més segura, eficiente y econémica

posible, es decir evitar un fallo funcional en el equipo 0 componentes del mismo.

Mediante un sistema SCADA se podra adquirir datos y monitorear en tiempo real una

maquina o equipo mediante:

e Vibraciones mecanicas
e Ensayos destructivos
e Termografia

e Anaélisis de aceites

e Ultrasonidos
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ANEXO Al: Caracteristicas Sensor de Aceleracion Phidgets 1044 0

Product Specifications

Precision Accelerometer

Acceleration Measurement Max + 2 g
Acceleration Measurement Resolution 5.3 ug
Acceleration Bandwidth 497 Hz
Accelerometer White MNoise o 280 pg
Accelerometer Minimum Drift o 40.6 ug
Accelerometer Optimal Averaging Period 398 =
Backup Accelerometer

Acceleration Measurement Max + 38 g
Acceleration Measurement Resolution 976.7 pg
Accelerometer White MNaoise o 2.8 mqg
Precision Gyroscope

Syroscope Speed Max (H-Axis, Y-Axis) + 400°/=
Syroscope Speed Max (Z-Axis) + 3I00%=
Gyroscope Resolution (X-Axis, ¥Y-Axis) 0.02°%=
Gyroscope Resolution (Z-Axis) 0.013°/s
Syroscope White Moise o 0.095%/s
Sryoscope Minimum Drift o 0.0042%=
Syroscope Optimal Averaging Period FF43 =
Backup Gyroscope

Gyroscope Speed Max + 2000°%=s
Syroscope Resolution D.07°/s
Gyroscope White Moise o 0.59°/=

ANEXO A2: Compatibilidad Del sensor de aceleracion con Sistemas Operativos

Operating System Drivers and Libraries Direct Control

Desktop OSes

Remote Network Control

XP SP3 or Newer

0S5 X 10.4 or newer

Kernel 2.6 or newer

All versions

Supported Version

¥ Windows Quick Downloads 4 N
_5, oS X Quick Downloads v v
1_;’\ Linux Quick Downloads v N
Mobile/Wireless OSes
/A Phidget sBC Quick Downloads <7 o
@ Android Quick Downloads v N
Android Quick Downloads X N
iGsios Quick Downloads X N
__(_Q:_Wlndows CE Quick Downloads N4 N4
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3.0 or newer
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ANEXO A3: Soporte de Lenguajes de los sensores Phidgets

Language Libraries APl Code Samples’  Events Logic Code Use via DirectUSB*  Phidget WebService Nafive Library™ Phidget User Base 03 Support
Core Languages
G ¥ QuiciDownloads | All Devioes | All Devioes |/ v J v v b m é
EG#CH QuiciDownloads | All Devices | AllDevices |/ 4 J J v r E &
§ e QuiciDownloads | All Devices | All Devices |/ J J J v » m é
@ Pythan QuiciDownloads | All Devioes  AllDevioss |/ v J v J ¥ m é
i Coos QuiciDownloads | All Devices | AllDevices |/ 4 J J v E
E Visual Besic60 Quick Downlozds  All Devices Al Devices J J J 4 J f
fetVisusl Basic NET  Quick Downlosds Al Devices All Devices J J A J v #
Science and Math
3 Lebvien QuickDownlosds | AlDevices | AllDevices |/ v v v v [T
A uaTLee Quick Downlosds  All Devices  Some Devices - I v v - W] i E &

ANEXO A4: Conexion acelerometro con cable USB
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ANEXO A5: Conexion y Especificacion Encoder

3530 - Encoder|3019 - Phidget cable
Red Red

Black Black

White White

Green Brown

Encoder Properties

OQutput Circuit Type Push-Pull {Single-Ended)
Encoder Resolution 360 CPR
Encoder Speed Max 3000 RPM

Electrical Properties

Supply Voltage Min 5V DC
Supply Voltage Max 5V DC
Qutput Freguency Max 80 kHz

Physical Properties

Shaft Diameter 4 mm

Shaft Maximum Axial Load 10N

Shaft Maximum Radial Load 20N

Operating Humidity Min 30 %RH

Operating Humidity Max (Non-condensing) 85 %RH
Operating Temperature Min -25°C

Operating Temperature Max 85 °C

IP Rating P54

Weight 83g
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ANEXO A6: Conexion y Especificacion de la placa doble Relés

Especificaciones del Producto
Tipo de conmutador SPDT
Velocidad de conmutacion Max 20 cpm
Rigidez dieléctrica 1,5kV AC
Resistencia de contacto Max 100 mw
Carga maxima de tension (DC) 100 V
Carga méaxima de tension (AC) 240V
Corriente de carga Min 100 mA
Corriente de carga maxima (DC) 5A
Corriente de carga maxima (AC) 10A
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ANEXO A7: Conexion y Especificaciones de dispositivos al Kit Interfaz 8/8/8

Especificaciones del Producto

USB Voltaje Min 4,6 VDC

USB Voltaje Max 55VvDC

Tension de alimentacion Min 6V DC

Voltaje de fuente Max 15Vv DC
Entradas analdgicas

Namero de entradas analdgicas 8

Entrada analdgica Resolucion 10 bits

La entrada Tension Min 0vDC

La entrada Tension Max 5V DC

Entradas digitales

NUmero de entradas analdgicas 8
Resistencia 15 kW
Voltaje de entrada digital Max +15Vv DC
Voltaje Bajo Max verdadero 900 mV DC
Voltaje Alto Min falso 4,2V DC
Salidas digitales
NUmero de salidas digitales 8
Resistencia serie 300 Q
Tensidn de salida digital Min ovDC
Tensidn de salida digital Max 5V DC
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ANEXO AS8: Caracteristicas de las chumaceras HCP 205

W
a

Shaft Dia Boundary dimensions(mm) . . . Mass  Bearing Number
m Jmm| b |ale|olstszg|w]E Bolt Size  Bearing No.  Housing No. Kg T
112 333 127 95 3813 1615 65 435 17 38 HC201-8 P204 085 HCP201-8
518 333 127 95 3813 1615 65 435 17 308 HC202-10 P204 085 HCP202-10

20 333 127 95 3813 1615 65 435 17 M10 HC204 P204 085 HCP204
314 333 127 95 3813 1615 65 435 17 308 HC204-12 P204 085 HCP204-12

25 366 140 105 33 13 1616 70 443 174 M10 HC205 P205 1.06 HCP205
718 366 140 105 38 13 16 16 70 443 174 38 HC205-14 P05 106 HCP205-14
15116 366 140 105 38 13 16 16 70 443 174 38 HC205-15 P205 1.06 HCP205-15
1 366 140 105 38 13 16 16 70 443 174 38 HC205-16 P205 1.06 HCP205-16

30 420 165 121 43 17 21 18 83 483 182  Mid HC206 P06 17 HCP206
11116 429 165 121 48 17 21 18 83 483 182 12 HC206-17 P06 17 HCP206-17
1118 429 165 121 48 17 21 18 83 483 182 12 HC206-18 P206 17 HCP206-18
1-3/16 429 165 121 48 17 21 18 83 483 182 12 HC206-19 P06 17 HCP206-19
1114 429 165 121 48 17 21 18 83 483 182 12 HC206-20 P206 17 HCP206-20

35 476 167 127 48 17 2119 94 511 188 M1 HC207 P27 225 HCP207
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ANEXO AQ9: Especificaciones del eje

ACERO AISI-SAE 1018 (UNS G10180)

1. Descripcion: este acero de bajo - medio carbono tiene buena soldabilidad y ligeramente mejor
maquinabilidad que los aceros con grades menores de carbono. Se presenta en condicién de
calibrado (acabado en frio). Debido a su alta tenacidad y baja resistencia mecénica es adecuado
para componentes de maguinana.

2. Normas involucradas: ASTM A 108

3. Propiedades mecanicas: Dureza 126 HB (71 HRb)
Esfuerzo de fluencia 370 MPa (53700 PSI)
Esfuerzo maximo 440 MPa (63800 PSI)
Elongacion maxima 15% (en 50 mm)
Reduccion de area 40%
Modulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI)
Maquinabilidad 76% (AISI 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm? (0.284 Ibfin3)

5. Propiedades quimicas: 015-020%C
0.60-0.90 % Mn
0.04 % P max
0.05 % S max

6. Usos: se utiliza en operaciones de deformacion plastica como remachado y extrusion. Se utiliza
también en compenentes de maquinaria debido a su facilidad para conformarlo y soldarle. Piezas
tipicas son los pines, cufias, remaches, rodillos, pifiones, pasadores, tornillos y aplicaciones de
lamina

ANEXO A10: Panel de control Phidget

- Spotia -l Cl

Prdget Spatial o Acceleration Vector Magnetc Fekd Vector

Htached |1M | Funciona correctamente

Hame Prdoet Sostel 1374

Send Mo 02178
Verson a0

Accolersion Awes. 3
Gyro Anes ]
Compats Anes )

Data Rate

Accelerston Data Gy Dt
X 250 X an
Y 0165 Y 11.2%°
Z 0538 Z W

Compam Duta
X 007 Pechange LAY
Y 0.1% Rl sngde 7.y
F4 0073 Bearng 108.Y" 2o
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ANEXO B
ANEXO B1: Circuito digital/ analdgico y Modelo de Cableado Triféasico del
variador Yaskawa 606V7.
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ANEXO B2: Norma Severidad de Vibracion de Maquinas 1SO 2372

Base para la especificacion de estandares de evaluacion

Norma 1S0O 2372

VIBRACION MECANICA DE MAQUINAS CON VELOCIDADES DE
OPERACIONES ENTRE 100 Y 200 REV/S.

Bases para la especificacion de estandares de evaluacion.

Las caracteristicas mas relevantes de la norma IS0 2372 son:

m Es aplicable a los equipos rotativos cuyo rango de velocidades de giro estd entre 600 v 12.000 RPI.

m Los datos gue se requieren para su aplicacion son el nivel global de vibracion en velocidad - valor eficaz
RM3Z, en un rango de frecuencia entre 10y 1.000 Hz, distinguiendo varias clases de equipos rotativos

segun la Tabla 3.

Para utilizar la norma 150 2372, basta con clasificar la
maquina en estudio dentro de la clase correspondiente
y una vez obtenido el valor global de vibracion entre 600 y
60.000 CPM localizar en la Tabla 4 la zona en la que se
encuentra.

Velocidad Tipos de maquinas

(mmis, rms)  Clage | Clase l  Claselll Clase IV

0,18a 0,28
028a 045
045a 071
071atli2
1,12a18

Clase Descripcion

Clase | Equipos pequefios hasta 15 kW,

Clase Il Equipos medios, de 15 a 75 kW o hasta 300 KW
con cimentacion especial.

Clase lll Equipos grandes, por encima de 75 kKW con
cimentacion rigida o de 300 KW con cimentacion
especial.

Clase N Turbomaguinaria (equipos con RPM = velocidad
critica).

Tahla 3 Clasificacion de equipos en 150 2372,

18a28

Flaiiz2
112a 18

ﬂ Buena E Inatisfactoria

Satisfacloria E Inaceptable

Tabla 4: Severidad de la vibracion en IS0 2372,

ANEXO B3: Unidades de Mediciéon Amplitud

M
Unidades de amplitud

Desplazamiento

Velocidad

Aceleracion
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ANEXO B4: Tabla de Severidad del Desbalance segiin: “Mechanical Vibration

Practical Machinery Vibration Analysis and Predictive Maintenance”

Desplazamiento Pico-Pico [u] Velocidad RMS
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ANEXO B5: Parametros de Aptitud Vibracional

4 DEMINSAC ”

N v bac
Ficpm) | V D A
80 | 24 (w000 005
g 600 N4 10.00 081 o
8000 | e 100 AN
T 60,000 | 314 SUBEERT ) e
ce’
s100g

(mils, iysec of g
LOG AMPLITUDE

£10 mil

I
|
1

Joosg ! 1 L Ree
L T T T T ‘sw
20 CPM 800 com &K CPM 50K CPM BOOK CFM D1cy,,
1 He 10 Mz 160 Hz 1K Mz 10K Mz On

LOG FREQUENCY

COMPARISON OF VIBRATION DISPLACEMENT,
VELOCITY & ACCELERATION SEVERITY

Ve xDF D= 60,000V A= DF D= 70470910A
60,000 TRE 70,470,810
Where: A = Peak Acceleration
Ve 3600A A= VF @

V = Peak Velocity (in/sec)
F 3,690 D = Peak-Peak Dispicement (mils)
F = Frequency (CPM)

CONTORNOS DE IGUAL SEVERIDAD PARA DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD & ACELERACION
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ANEXO B6: Factores de Conversion para Analizar una onda pura sinusoidal

4DEMINSA Cﬂ

ASDATO 58 ERERGA T MANTEWMENT) WPUSAUL S.4C

SINUSOIDAL MOTION

MULTIPLY
NUMBER OF | PEAK-
T0- PEAK | RMS AVERAGE
PEAK
TO OBTAIN
PEAK-TO-PEAK 1.000 | 2.000 | 2.828 | 3.142
PEAK 500 | 1.000 | 1414 | 1.571
RMS 354 | 707 | 1.000 | 1.7 0. W[/}
AVERAGE 318 | 636 | 900 | 1.000
TABLAI

COMPARACION DE LOS VALORES PICO - PICO, PICO, RMS Y AVERAGE (PROMEDIO) PARA UNA
ONDA PURA SINUSOIDAL EN EL TIEMPO
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ANEXO B7: Tabla de Diagnostico de Vibraciones

DEMINSAC

ANDOND OF EMERGI ¥ MANTEMMENTD WOUSTRUL §4C

TABLE VI

ILLUSTRATED VIBRATION DIAGNOSTIC CHART

Ipossress wil cflan CaUMe BONANTOMC MUtoles & LECTy /2 or 12X
APV [5X 15X, 25X wc),

PROBLEM TYPICAL PHASE
SOURCE SPECTRUM  RELATIONSHIP REMARKS
Fores Unbarance wilt De i phame and steady AmpMude doe 10 Lrteencs
MASS UNBALANCE  'XRADAL il rrmame by e Suave Of spwed batow Wat TRCF Crie (8 I speed
A. FORCE noreene = $X hghw wtrabon) 1X APM wways prasent and normally
Can be by of orvy orw Dalercs
UNBALANCE COmBOn wegrt I 0ne ane &t Aotor cente of gravty (CG). Appros. O°
phase aiference should sast betwesn OO & 8 hodtontais. & wel
08 & 8 vertcals. Ao, spprox. ° phase dffererce Detween
& veticel Wt ususlly cooufs On seach bewing of
rotor (2307
coupP Coupie Unbaianoe Tesuts in 100" out-ob phase Motion on sarme shelt, 1X
B. LE 1X RADIAL = AP aiways present and nonmally dominatas spectrum Ampitude vies
UNBALANCE with square of Ncresmng 1peed betow At ronor crtiosl sosed. May cese
Ngh mesl vorstion & well ma ade Corpcion regure plecerwnt of
bamce weghts in sl was ¥ piwws Note T aopros. 180° phase
Whousd wast sam vl -
Of & @ verthiosie. Also, appron. & 00° he L
werical S7ise MRASNON DN BACH DeErrg Usualy 0o (2307
C. DYNAMIC Dyrami .. type of found wnd s &
UNBALANCE 1X RADIAL 7 f combnaton of both force wnd coupls Unbalence 11X APM cominetes the
[ spectrum, and buly requies T plane coersction.  Hers, Te el phase
difgrence Letween OUIDONT W nhoard Dessings AN 1ANOe Aywhers
hom O 1 180" , Iha phass shoutd cloasly
MARC D verticnl Dhwee GMaNce Wi COMPANTY CUoaD and nboard
IES g '
roughly & 00" phase cilersnce usualy MaUls Detwean P hormmnis and
VOACH Mangn On sach bearry (407
D. OVERHUNG ROTOR A Overtnang Rotr Unbaiancn chunss fgh 1X RPM in both Asel and Sadiel
UNBALANCE drections. Avel readings tend 1o be inpthues wherses fadal Dhese
1% AXIAL adings Might be unsisedy. However, the horzontsl phase dilersnces wil
ususly mmch e vertical phese o e rotor
& RADIAL [£307, Overtwrg "otor hawve both foroe and couple wibsance, sech of
MECHANICAL
LOOSENESS
NOTE RASED NOISE FLOOR %
INIICATING LDOSENESS
4

Normad Spectum shows Dear & Fraon Speeds aong win Cew Mesh
Fraguency (OMF) and wary wmall GMF hamronics. DWF harmonscs
COMNOny wil hive NG soeed siieband round e AD Dass A
of low aTEtuOe, ANd N0 NERUr Fequences of DR e eeciea F
moomended i 3 25X OMF [misssuen) whan # leeth e knowre 1 ooth
Cown @ ot known, sut F o, o 200X HPV on sectt shalt

Koy nacsr of Tooth Wew & sectation of Ges Netiae Fraguency (1)
HONg Wl LdeOanas mound & spaced & e ruTing speed of the bad
pont Gow Mesh Fracusncy (GMF) say of may fol Shange 0 smpituce,
WO Ngh Ampitude Bcetands and rumie of sidetands suTounding
CMF Laually DCOUl whee wear i rofcesbis  Sidebands My De Dener
- T GMF t WW
ommonty ocour ot aifher 2XGWE o st SXGNF (mp v when
GMF ampituce 1§ scoeptatie

3 25X GMF

Gewr Nasn Frogquonces wo often wary senste o losd.  High GMF

g0 not iy nocats & probem, paticsartdy
woeband Fequencius remEt 0w el ANG N0 DY LN Feguences
we moted.  Each Analyws shousd be performed with systern o
TR O D oad o O spectal

207




ANEXO C
ANEXO C1: Interfaz Software Mantenimiento Predictivo Pantalla de Inicio

U UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

UT FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
k A LABORATORIO DE AUTOMATIZACION Y CONTROL INDUSTRIAL

ANALISIS DE VIBRACIONES MECANICAS
DESBALANCE MECANICO

NELSON POAQUIZA
ING. MAURICIO CARILLO

Control del equipo

Mimero de dientes - Pifion
[ Relacion de velocidad Pifion/Rueda ; a )
recuencia (Hz
Nimera de dientes - Rueda ?
Lot
Fabricante: WEG
[D: W22-[E3-1P55 Descripcion:

Patencia: 2 hp | pi
Voltaje: 110/220/480V

' Velocidad: 1740 rpm

Tipo de anal p

E e Temperatura: 40 - 1000°C

kel 2 ] Frecuencia: 50 - 60 Hz, Banco de pruebas:
= Ty

Estado - Banco de pruebas:

o]
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ANEXO PLANO
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5 | 6 7 8

B A
o
o
e}

B

T @ -
830 ] c
@
D
1051
1 Enlace de potencia con engranes ASTM A-36 Acero 03| 2.15 Construido E
1 Enlace de potencia con acople flexible ASTM A-36 Acero 02| 3.05 Construido
1 Base Estructura ASTM A-36 Tubo estructural 01| 18.05 Construido
N° de . ., N° de . N | Peso .
Orden Denominacion: Norma/Dibujo Material o Kgipie | Observaciones
Tolerancia (Peso) Materiales:
0,5 88.52 Kg Varios
Fecha| Nombre o
Denominacion: Escala:

Dibujé: [13/02/15

Nelson Poaquiza

Edicién

Modificaciéon | Fecha [Nombre]

Ing. Mecanica

Reviso: |17/02/15| Ing. Carrillo M. BANCO VIBRACIONES 1:10
Aprobo:| 17/02/15] Ing. Carrillo M. )
UTA Numero del dibujo: 01de 05

(Sustitucion)




L SMAW E-6011

DETALLE A
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso)

+0,5 18.045 Kg

Materiales:

Tubo Estructural Rectangular 40X20X1.5

Fecha| Nombre

Dibujo:

13/02/15 | Nelson Poaquiza

Reviso:

17/02/15/ Ing. Carrillo M.

Aprobd:

17/02/15| Ing. Carrillo M.

Denominacion:

ESTRUCTURA BASE

Escala:

1:10

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 02 de 05

(Sustitucion)

@




10

—C

N7

Torneado

-
~

<

Tolerancia (Peso)

+0,5 0.62 Kg

Materiales:

Acero ASTM A-36

Fecha| Nombre

Dibujo:

13/02/15|Nelson Poaquiza

Reviso:

17/02/15[Ing. Mauricio C.

Aprobd:

17/02/15 [Ing. Mauricio C.

Denominacion:

DISCO DE DESBALANCE

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 03 de 05

(Sustitucion)




4

N7

Torneado

Tolerancia (Peso)

+0,5 1.6 Kg

Materiales:

Acero de Trasmision AISI 1018

Fecha| Nombre

Dibujo:

13/02/15|Nelson Poaquiza

Reviso:

17/02/15/ Ing. Carrillo M.

Aprobd:

17/02/15| Ing. Carrillo M.

Denominacion:

EJE MOTRIZ

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 04 de 05

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,5 1.07 Kg

Materiales:

HIERRO FUNDIDO GRIS

Fecha| Nombre

Dibujo:

13/02/15|Nelson Poaquiza

Reviso:

17/02/15/ Ing. Carrillo M.

Aprobd:

17/02/15| Ing. Carrillo M.

Denominacion:

CHUMACERA

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 05 de 05

(Sustitucion)




	Tesis - Nelson Poaquiza.pdf (p.1-229)
	Ensamblaje banco vibraciones dos enlaces.PDF (p.230)
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5


	estructura corregido.PDF (p.231)
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de detalle A (1 : 5)


	disco desbalance.PDF (p.232)
	Hoja1
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4


	eje.PDF (p.233)
	Hoja1
	Vista de dibujo8


	Chumacera.PDF (p.234)
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2



