ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
SEDE LATACUNGA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA
BALANCEADORA AUTOMATICA DE ROTORESELECTRICOS
CONTROLADA POR COMPUTADOR PARA LA EMPRESA
“ELECTRO INDUSTRIAL”

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO EN
ELECTROMECANICA

MARCO VINICIO CADENA PADILLA
CRISTIAN LEONEL CHANCUSIG PILA

L atacunga, Abril 2009



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por los
sefiores: Marco Vinicio Cadena Padilla y Cristian Leonel Chancusig Pila, bajo

nuestra supervision.

Fecha

Ing. Fausto Acufia Ing. Mario Jiménez
DIRECTOR CODIRECTOR



DEDICATORIA

Con todo carifio, admiracion y respeto dedico este trabajo a Jehova Dios por
darme la sabiduria necesaria para poder culminar mis estudios, a mis padres
Juan y Manuela quienes me apoyaron incondicionalmente en todos mis estudios
universitarios, a mis hermanos Veroénica y Santiago y a todas aquellas personas
qgue estuvieron conmigo en alguna etapa de mi vida y formaron mi caracter,

experiencia y pensamiento.

Marco

Con todo carifio admiracion y respeto dedico este trabajo a DIOS por ser mi
amigo incondicional durante toda mi vida, a la familia Chancusig Pila quienes con
su amor, dedicacion, esfuerzo y comprension hicieron realidad este suefio; en
especial a mis padres César y Maria que son mi ejemplo en la vida, a mis
hermanos Alex y Silvia y a todas aquellas personas que estuvieron conmigo en

alguna etapa de mi vida y formaron mi carécter, experiencia y pensamiento.

Cristian



AGRADECIMIENTO

Primero el agradecimiento a Jehova Dios que me dio salud, vida y fortaleza
para alcanzar mis metas, a mis padres y hermanos quienes me apoyaron a lo
largo de toda mi existencia, a Daniela mi novia que con sus palabras de aliento y
su amor siempre me ayudé a estar bien en momentos dificiles durante el
desarrollo de la tesis, al Ing. Wilson Través quien con su ayuda desinteresa y sus

conocimientos me bridd su asesoria para llegar a culminar el presente trabajo.

Marco

Gracias a Dios por darme el privilegio de estar vivo, a mis padres y hermanos
quienes siempre me dan lo mejor de si y son la alegria de mi vida gracias por
todo, a mi novia que con su amor me apoya Yy a todas las personas que con su

buena voluntad y conocimientos han aportado con la realizacién del proyecto.

Cristian



INDICE DE CONTENIDOS

RESUMEN ..o e et e e e et e e et e e e aaeeeaas i
1. GENERALIDADES ......cooi ittt e e e e e et e e e e e e e e e e e e nnnneeees 1
0 [ 1 Yo [1 o o3[ | o [PPSR 1

I. ANTECEAEBNIES ...uuviiiiiiiiii e 2

il. ODJetiVO GENEIAL ... 2

iii. Objetivos ESPECITICOS .....uuviiiiiiiieeec e 2

Iv. B [0 1S3 1) o= od o] o PP 3

V. AlCANCE Y METAS ...eevvviiiii e e e e e e e e 3

1.2. Importancia del proceso de balanceo de rotores............ccceeevveviviinnnnennn. 4

1.3. Tipos de maquinas balanceadoras. ...........cccooeeieiiiiiiiiiii e 5

Vi. Balanceadoras horizontales ... 5

Vii. Balanceadoras vertiCales.............ccccviiiiiiiiiiiiiiiiieeee s 6
1.4, TIP0OS A€ DAlANCEOD .....uuiiiii i 6

viil. Balanceo @STAtICO .......coovieiiiiiiiii 6

IX. Balanceo diNAMICO ........cooeiiiiiiiiiiiee 7

1. Bastidor basculante .............ccccooiiiiiiiiiiii 7

2. PUNIO NOTAL......coiiiiiiiie e 9

3. COompPESACION MECANICA.......uuuieeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeaaaa e e e e e eeeeaannnnns 10

1.5. Desbalancen €n rotOres ..........uuuiiiii i 11



X. Tipos de desbalanceo en rotores...........ceuvceeiee e, 12

1.6.Modelos para balanCeo ... 14
Xi. Balanceo en un plano ..........cccooiiiiiiiiiiiii e 15
Xil. Balanceo en dos Planos .........coovviiiiiiiiiiiii e 16

1.7.Grado de calidad del balanceo segin ISO 1940 ........ccccoeveevvvviiiiiiieneenn. 17

1.8.Balanceo de rotores de motores electriCoS..........cooevviiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 18

Xiil. Vibracion&s MEeCANICAS .......ccoovviiiiiiiiiii e 19
Xiv. Vibraciones electromagnéticas .........cccccceeeeeiiiiee 19
XV. Equilibrar los rotores eléctricos en un plano o dos planos .............. 19
XVI. Ruidos en la maquina balanceadora y sus efectos .............ccccuvvee. 20
XVil. Formas de balancear rotores electriCos.............couuuveiiiiiiiiviiriiiinnnnnns 21
1.9.Descripcién de la maquina balanceadora.............oocuvvveeieeeeiiiiiiiiieeeeen, 24
XViii. ElementoS MECANICOS. .. ....ouii it e e e e 25
1 VI0BS eiiiiiiiie et 25

2 Tornillo de transmisiON ... 28

3. ROOAMIENTOS ..coeeiiiiiiie e 30

A, BANOAS ..etiiiiiiiiiiiiiiirr e 32

5. POIBAS .. 35

6 =P 36

XiX. Elementos €lECHNCOS. .....uiu it et 38
1 Motores de INAUCCION .........coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeereeeeeneeeaaanns 38



XX. Elementos €leCtrONICOS ... veeeeeeee e 39

1. Sensores de aceleracion............ccccuvuveiiieiiiiiiiiiiiiiieeiiieeieeeeeenannanes 39
2. Sensores de VeloCidad ..........ooevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 40
3. Variador de freCUBNCIA .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiie et 41
4. Sensor fOtOBIECIIICO .....ccooveeieeiei i 41
1.10.Descripcion del sistema de adquision de datos ...............eeeeeveeeeenneennnnns 42

2. DISENO. ..ottt et et e e 44
2.1.Parametros de disefio de la maquina balanceadora...............ccceeeeeeenn. 44
2.2.Disefio de los elementos mecanicos de la maquina...........ccccceeeeeeeeeeenns 45
XXi. DiSEN0 A€ 10S ©JES ..uuii i 45
XXil. Disefio de 10S baleros ... 49
XXiii. DiSEN0 de 1aS tOIMES ... .o 52
XXIV. Disefio de labancada............ccccoiiiiiiiiiiiii 53
XXV. Disefio del tornillo de transmSION..............cevvvvieiiiiiieiiiiiiiiiiiiineeieennnns 55
XXVi. Disefio de 1a POl a.........cooevvvviiiii i 58
XXVil. Disefio de transmision de la banda plana..........cccceeevvvvvvvvvivieininnnnnns 60
2.3. Sistema eléctrico y electronico de la maquina..............ccevvvevvviiieeeeeeennns 63
XXViil. Determinacion de la potencia del motor eléctrico ...........ccccvvvvvvnnnnes 63
XXIX. Potencia para el variador de frecuencia ..........cccccceeevieeeeveeiiiicineeenn, 65
2.4.DiSeN0 del SOftWAIE .......ccoiiiiiiiiiiie e eeeees 65
XXX. Disefo del software para indicar el desbalanceo................ccccce...... 66



XXXi. Disefo del software para balancear rotores .............ccccecevvevvvvieeeennn. 66

2.5.DiSeN0 del HAOWAIE .......coooviiiiiiiiieiiieee e 66

3. SELECCION Y CONSTRUCCION. .. ..cciiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeie e e e 67
3.1. Seleccion de los elementos mecénicos de la maquina.......................... 67
XXXil. Seleccion de materiales para el sistema mecanico......................... 68
1.  Seleccion del material para 10S €JeS.........ccuvvveveveeeeeiriereiiiiiiiinennnns 68

2.  Seleccidon del material para los baleros..........cccccvvveieieeeeeveeiinnnnn. 68

3.  Seleccidn del material para las torres ........ccccceevveeiieiieeeeeeieeeeeeennn 69

4.  Seleccion del material para la bancada ...........cccooooevvvviiiiiennnnnn. 70

5.  Selecciéon del material para el tornillo de transmision .................. 70

6.  Seleccidon del material para las poleas...........cccccvvvviieieeeeeeeeiinnnnn. 71

7.  Seleccion del material para los soportes del tornillo .................... 72

8.  Seleccion del rodamientO...........uuuueeeeiiiiiiii e 72
3.2.Construccion de la base principal de la maquina ...............cccooeeeeeeeeeen. 73
3.3.Montaje del sistema MECANICO ..........ccuvuuiiiieeeeiiiiiiiie e e e e e e eeeaens 74
3.4. Seleccion de los elementos eléctricos de la maquina..................ccoeee. 74
XXXil. Seleccion del Motor €lECHICO........ovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeaes 74
XXXIV. Seleccién del variador de freCueNnCia.............euevevvvvvvvviviirinieniininnnnnns 75

3.5.Seleccion del sistema de generacion y adquisicion de datos de la

g F= To [ 11 - U PUUPPPPRRPRRPRN 77
XXXV. Seleccion de los elementos de generacion de datos....................... 77
XXXVI. Seleccion de los elementos de adquisicion de datos....................... 80

-8



3.6.Implementacion del sistema electrOniCO..............euveeiieieiiiieeiiiiciee e, 81

XXXVii. Ubicacion del acelerémetro Wilcoxon Research 784A .................... 81
XXXViil. Ubicacion del foto tacOmMEetro .............ooevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiiiiaes 82
1.  Acondicionamiento de sefial para el fototacometro...................... 83
3.7.Diagrama eléctrico del sistema de adquisicion de datos ....................... 84
3.8.Diagrama de conexiones eléctriCas .........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 85
3.9.DescripCion del SOftWAIE .........oviieiiieieiiei e e e e eeaens 86
XXXIX. Pantalla del mend prinCipal.............cccvvviiiiiiiiiieieeeeees 86
Xl Ingreso de datos del MOLOr ........covvveeiiiieiiii e 87

xli. BaAlanCO... . 89

xlii. RESURATOS .....cooiiieeeeeeee 90
xliii. REPOIE ... e e 92
Xliv. ) (0] 92

4, PRUEBAS Y RESULTADOS . ... e e e e e e 93
4.1, SISTEMA MECANICO ... 93

Xlv. TOrreS Y DaNCada........uuiiieiiiieiiiei e 93
Xlvi. Tornillo de tranSmMISION.........cooiiiiii 94
4.2.Sistema eléctrico y electrOniCo .........ccceeeeeieieiii 95
4.3.Configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos NI USB 9234 ......... 96
4.4.Proceso de balanceo con el software de control ...............cccoeoviiiiiennnnn. 97
XIvii. Medicion con el rotor desbalanceado ..............ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiininnns 98



xlviii. Aplicacion del peso de prueba............ccoovvvviiiiiiii e 101
xlix. Medicion con el peso de prueba...........cccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 102

l. Obtencién del peso requerido para balancear el rotor................... 103

li. Verificacion que los niveles de vibracion hayan disminuido .......... 105
4.5.Constatacion de resultados ...........cccuvveeiiiiieeiein e 106

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......coiiiiiii e 110
5. 1. CONCIUSIONES ...ttt 110

5.2. RECOMENUACIONES ......uiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e 111
BIBLIOGRAFIA. .. ..o e e e, 113

LISTADO DE FIGURAS

Capitulo 1

Figura 1.1. Fuerzas provocadas por un rotor desequilibrado...........ccccccceeeeieeennnnns 4
Figura 1.2. Balanceadora horizontal .............oooeuiuiiiiiiiiiiieic e 5
Figura 1.3. Balanceadora VErtiCal...........ccoooeeiiiieiiiiiiiie e e e e e e e eeenns 6
Figura 1.4. BalanCeo €StAtICO..........coiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeenennnnnnnnnes 7
Figura 1.5. Esquema de una maquina para balancear de cuna pivotada............... 8
Figura 1.6. Plano de separacion por el método de puntos nodales ...........ccccvvveee. 9
Figura 1.7. Plano de correccion visto a lo largo del eje de rotacion....................... 11
Figura 1.8. Desbalance0 eStAtiCO..........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieeeeeieeeeeeeeeeeea e 12
Figura 1.9. DesbalanCe0 Par. ..........cuuuuuiiiieeiieeiiiiis e e e eeeeess e e e e e e eeaneaa e e e e eeeeenes 13
Figura 1.10. Desbalanceo cuasi - @StALICO ...........uuvvuriiiiiiiiiiiiii e e 13
Figura 1.11. Desbalanceo diN@mICO.........ccceiiiiiiiiiiie e ee et eeeeeaens 14
Figura 1.12. Balanceo €N UN PIAN0 ........oiiiiiiiiiiiiiii et eeeees 16



Figura 1.13.
Figura 1.14.
Figura 1.15.
Figura 1.16.
Figura 1.17.
Figura 1.18.
Figura 1.19.
Figura 1.20.
Figura 1.21.
Figura 1.22.
Figura 1.23.
Figura 1.24.
Figura 1.25.

Figura 1.26.

Figura 2.1.
Figura 2.2.
Figura 2.3.
Figura 2.4.
Figura 2.5.
Figura 2.6.
Figura 2.7.
Figura 2.8.
Figura 2.9.
Figura 2.10

Figura 2.11

Balanceo en dos planos. ........coovv i 16
Métodos de equilibrado.............ccoovviiiiiiiiii 23
Estructura de una maquina balanceadora ............ccccooooevvvviiiiiineeen, 24
Fuerzas y momentos que actdan en una viga ........ccoeeeeeveeevvvnneeeennnn. 27
Partes de un tornillo de transmision de fuerzas ...........cccceevvvvvvvennnnns 28
ROAMIENTO ... 30
Bandas........oooii i 33
POIBAS ... 35
Funcionamiento del MOtOr ... 38
Acelerometro piezoeléctriCo........coeveeeeeiieieee 39
Transductor de velocidad...........coooeeiiiiii 40
Variador de frECUBNCIA.........ceeuuuuiiiiie e 41
SeNnSOor fOLOIECIINICO .......cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 42
Elementos de un sistema de adquisicion de datos .................eevveennes 42
Capitulo 2
Esquema del conjunto donde se acoplan el eje a disefiar .................. 46
Fuerzas actuantes en el eje a disefiar ...........ccccevvvvciiiiiceeeeeiiciie e, 46
Diagrama de fuerzas y momentos del €je..........ccoouviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnenn. 48
Baleros de la maquina balanceadora..............ccccvvvvvviiiiieeeneceiicceeee 50
Diagrama de fuerzas y momentos del balero.............c.cccoevvviiiiiinnnnnn. 50
Torres de la maquina balanceadora...............cccoevvviviiiii e, 52
Diagrama de fuerzas y momentos de las torres.........cceeeveeevivnninneennn. 52
Bancada de la maquina balanceadora............ccccccuvvviiiiiieiieieiiiiineee, 53
Diagrama de fuerzas y momentos de la bancada............cccccuvvuenennn. 54
. Tornillo de potencia con roSCa TPN ........cooiieeiiiiiiiiiiie e 57
. Sistema de poleas con templador...........coooeveiiiiiiiiiiiin 59

-11-



Capitulo 3

Figura 3.1. Baleros y canaleta porta rodamientos...........ccuuuuiiiiiiiiieiiiiiiinee e 68
Figura 3.2. Torre y guias de bancada ............ccc.uuiiiiiiiiiiiiiiii e 69
Figura 3.3. Bancada de 1a MAQUING ...........ooevviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiieieeieeeeaeeeeeeennnennenes 70
Figura 3.4. Tornillo de tranSmISION .........cccoeiiiiieiiiiiiie e e e e eeeenes 71
FIQUIa 3.5. POIBAS ... ..ot eeeees 71
Figura 3.6. Soporte del tornillo de tranSMIiSIiON ........ccoeeevvieeiiiiiiie e, 72
Figura 3.7. Rodamiento de DOolas ..o 72
Figura 3.8. Base principal de la maquina............ccccoeiiiiiiiiiiiicii e 74
Figura 3.9. Maquina balanceadora en sus forma fisiCa..................euvevvviiiiiiininnnnnn. 74
Figura 3.10. MOtOr trifASICO .....cieeeeeieeiiici e e e eeeeeeaees 75
Figura 3.11. Variador de veloCidad ... 76
Figura 3.12. PAnel BOP .......uiiiiiiiieee et e et e e e e e eeanes 77
Figura 3.13.Acelerometro WILCOXON RESEARCH 784A ..........uuuuuvvvvmivninnnnnnnnns 78
Figura 3.14. Sensor de velocidad DATA SENSOR ........ccovviiiiiiiiiiiceiiiee e, 80
Figura 3.15. Tarjeta de adquisicion de datos NI DAQ USB-9234............cccccuvvvnnnne 81
Figura 3.16. Circuito de acondicionamiento para el foto tacometro ...................... 83
Figura 3.17. Diagrama eléctrico del sistema de adquiSiCiOn ................eevvvvivnnnnnnns 85
Figura 3.18. Panel frontal del subVI menu principal...........ccccooviiiiiiiiiiiiiiie e, 86
Figura 3.19. Diagrama de bloques del subVI menu principal...........cccccvvviiininnnn. 87
Figura 3.20. Panel frontal del subVI datos del motor ............cccooeevvvviiiiiiiie e, 88
Figura 3.21. Diagrama de bloques del subVI datos del motor ............ccccoeeeeeeeeenns 88
Figura 3.22 Panel frontal del subVI balanceo.............ccccvvvviiiiiiiiiiiciee e, 89
Figura 3.23. Diagrama de bloques del subVI balanceo...............ccccviiiiinniininnnn, 90
Figura 3.24. Panel frontal del subVI resultados............cccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 91
Figura 3.25. Diagrama de bloques del subVI resultados.............ccccevviiiiiiiiiinnnnn, 91

-12-



Figura 3.26. Panel frontal del subVIinforme .........cccoooovviiiiiiiiieiee e, 92

Capitulo 4
Figura 4.1. Pruebas realizadas en torres y bancada.................ccceevvvvvviiiineeeeennnns 93
Figura 4.2. Prueba realizada en el tornillo de transmision ................ccccvvvviveennnnnn. 94
Figura 4.3. a) Pruebas eléctricas, b) Pruebas electronicas............cccccceeeeeeeeeeennnnns 95
Figura 4.4. Calibracion de la tarjeta de adquisicion de datos...............eeeevvvvnennnnns 96
Figura 4.5. Configuracion de los canales analogos............ccccovvveeviiveiiiiiiiieeeeeeeeens 97
Figura 4.6. Software en Modo RUN ...t 98
Figura 4.7. Potencidmetro de variacion de velocidad................ccccovvvvvviiiieeeeeennnns 99
Figura 4.8. Formas de onda que presenta el rotor desbalanceado....................... 99
Figura 4.9. Valor de médulo de vibracion y angulo de fase .........ccccccceeeeeeeeeeeenns 100
Figura 4.10. Ubicacion del peso de prueba.............ccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 101
Figura 4.11. Formas de onda con peso de prueba ..........cccceeeveeeevvveiiiiiineeeeeeeeenns 102
Figura 4.12. Valor de mddulo de vibracion y angulo de fase con PP.................. 103
Figura 4.13. Pesaje del peso en la balanza de precision ............ccccccceceeeeeeeeenenns 105
Figura 4.14. Ubicacion del peso de correccion en el angulo de fase determ. .....105
Figura 4.15. Nivel de vibracion disminuida...........ccccoeeevieiiiiiiiiieeeeeeeecee e, 106
Figura 4.16. Equipo portétil de Andlisis Vibracional ViboraCHECK AB 3200...... 106
Figura 4.17. Informe emitido por el equipo portatil...............ccooeiiiiiiiinnnenn.. 108

LISTADO DE TABLAS

Capitulo 1

Tabla 1.1. Modelos para balanCeo .............cooviiiiiiieiiiiie e 15
Tabla 1.2. Grado de calidad del balanceo segun ISO 1940.............cccceevvvvvveeeeenn. 18
Tabla 1.3. Ecuaciones de esfuerzo cortante y flexion maximo...........ccccccceeeeeeennn. 28
Tabla 1.4. Caracteristicas de las bandas.............ooccuviiiiiiiiiiiieeee e 33

- 13-



Capitulo 2

Tabla 2.1. Propiedades de perfiles angulares ..........ccooooveiiiiiiiiiiineiiiciee e 55

Tabla 2.2. Caracteristicas de los tornillos de transmision .............ccccceevvvviiiiveeeenn. 57

Tabla 2.3. Propiedades de materiales para bandas planas .............ccccevviiiinnnnn. 61

Tabla 2.4. Factor de correccion de poleas para bandas planas...........ccccccceeeennn.. 62
Capitulo 3

Tabla 3.1. Factores de seleccion del sensor de aceleracion................ccccceeveeeeen. 78

Tabla 3.2. Factores de seleccion del sensor fotoelectrico.............cccvvveeeeeereinnnnns 79
Capitulo4

Tabla 4.1. Comparacion de resSultados ...........ccooovviiiiiieeieeiieecee e 109

LISTADO DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Cantidad de desbalanceamiento ..............cuevvviviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiannns 11
Ecuacion 2. Grado de calidad del balanceamiento .................uuvvvviviiiiiiiiiiiiiininnnnn. 17
Ecuacion 3. Desbalanceamiento eSpecifiCO...........uuvvvvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnnnns 17
Ecuacion 4. ESfuerzo de tenSION...........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeiieeee e 25
Ecuacion 5. ESfUEIZO COMaNnte ............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeev e 26
Ecuacion 6. ESTUEIZO de tOrSION.........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee ettt 27
Ecuacion 7. Momento de rotacién del tornillo ( para subir la carga)...................... 29
Ecuacion 8. Momento de rotacion del tornillo (para bajar la carga) ...................... 29
Ecuacién 9. Torque para vencer la funcion del collarin...............ccccccviiieeeneinnnn, 29
Ecuacion 10. Eficiencia mecanica para tornillos de transmision ...............c.cceeeee. 29
Ecuacion 11. Vida nonimal de rodamientos eN RPM .............ouuvvvvviiiiviiemneninnnnnnnnn. 31
Ecuacion 12. Vida nominal de rodamientos €n horas ................uvvvvvvveviveieiininennnnn. 32
Ecuacion 13. Angulo de contacto de polea MeNor..........c.ccveveeeieeeeieeeeeeeeeenes 34
Ecuacion 14. Angulo de contacto de la polea Mayor ............ccceevieeeeieeeeieeenenes 34
Ecuacion 15. Longitud de [a banda..............ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiivvviiivivieeneaes 34

- 14-



Ecuacion 16. Potencia transmitida por la banda plana ..............cccccevviiiiii e, 34
Ecuacion 17. Didmetro maximo de |a polea............cevvvvvveeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinninnnnnns 36
Ecuacion 18. Diametro minimo de la polea..........ccooveeeviiiiiiiiiiii e, 36
Ecuacion 19. Torque maximo admiSibIe ..........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieevvveieeeeeieeeaaeees 37
Ecuacion 20. ESfuerzo de VON MISES..........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiesssennenennnnnnnnns 37
Ecuacion 21. Teoria del esfuerzo cortante MAximo .............evevvvvvvviiieiiiinieninnnnnnnnn. 37
Ecuacion 22. Teoria de la energia de la distorsion .............cccoeveievviiiiiiiiiieeeeeeeeens 37
Ecuacion 23 Potencia de un motor para un mecanismo giratorio. ....................... 38

LISTADO DE ANEXOS

Anexo A: Disefio del software paraindicar e desbalanceo.

Anexo B: Diseflo del software para balancear rotores.

Anexo C: Disefio del hardware.

Anexo D: Acero AlSI — SAE 1018

Anexo E: Acero ASTM A36

Anexo F: Acero plata

Anexo G: Perfil angular.

Anexo H: Aluminio AISI/ASTM 6061 —T6.

Anexo |: Variador de frecuencia SIEMENS.

Anexo J: Acdlerdmetro WILCOXON RESEARCH 784A.

Anexo K: Sensor fotoel éctrico.

Anexo L: Hojas de datos técnicos delaDAQ NI USB — 9234

- 15-



Anexo M : Planos mecanicos.
Anexo N: Planos el éctricos.
Anexo O: Norma SO 10816-3. Supervisién de vibraciones

Anexo P: Manual del Usuario.

- 16-



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La primera patente de una maquina balanceadora fue en el afio de 1870,
fabricada por Henry Martinson en Canada. Esta maquina consistia de un cilindro
acoplado a un eje cardan, cuyo cilindro a balancear giraba sobre dos rodamientos
suspendidos en resortes. El balanceo consistia en colocar contrapesos en un solo
plano, hasta que la amplitud de oscilacion de los resortes se reducia en forma

considerable.

Esta maquina nace con la necesidad de eliminar vibraciones en cuerpos y
partes giratorias, es por esto que a principios de siglo se desarrollan nuevas
técnicas de balanceo y es hasta 1907, cuando aparece la primera patente de una
maquina balanceadora en dos planos, disefiada por Lawaczek, la cual es

modificada y construida por C. Schenck para aplicaciones industriales.

La importancia del balanceo dinamico se incrementa a medida que se
desarrollan nuevos equipos, donde los componentes giratorios son parte
escencial del funcionamiento tales como: turbinas, generadores, motores

eléctricos, motores de combustion interna, bombas centrifugas, compresores, etc.

En la actualidad la tecnologia sobre balanceo cuenta con sistemas
electrénicos de medicion, que proveen de gran sensibilidad en la captacion de

vibraciones y localizacion de planos de compensacion. Todo esto bajo estandares
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y calidades de balanceo basadas en normas internacionales, segun los diferentes
tipos de cuerpos giratorios y el trabajo que estos realizan.

1.1.1 Antecedentes

Toda maquina en operacién tiene un determinado comportamiento
vibratorio y el deterioro de los elementos mecéanicos esta acompafado por
variaciones de este comportamiento vibratorio. El balanceo exacto es esencial
para la operacion, mantenimiento y reparacién de un equipo rotativo. Lo que se
sabe acerca del balanceo preciso, nos permite tratar de encontrar la mejor
solucion en maquinas balanceadoras de rodamientos suaves o duros, es decir,
ésta maquina de balanceo dinamico para rotores, sera capaz de balancear equipo

rotativo de diversas dimensiones con una misma maquina.

En las maquinas donde la masa rotativa tiene la forma de un disco, es
decir, que la dimensién a lo largo del eje es pequefia, el balanceo estatico es el
Gnico balanceo que es necesario para garantizar una operacion silenciosa a
cualquier velocidad. En el caso de que el rotor sea un cuerpo alargado, el simple
balanceo estatico no es suficiente. Cualquier desbalanceo de un rotor rigido
(estatico, dinamico o combinado) puede corregirse colocando o retirando pesos

adecuados en dos planos diferentes.

1.1.2 Objetivo general

Disefiar y construir una maquina balanceadora automatica de rotores

eléctricos controlada por computador.
1.1.3 Objetivos especificos
= Estudiar las caracteristicas y funcionamiento de la méquina balanceadora.

= Seleccionar los elementos y materiales adecuados para su construccion.

= Disefiar y construir la maquina balanceadora automatica.
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Disefiar y construir el sistema mecanico de movimiento que permita
desplazarse a través del eje X.

Disefiar o seleccionar un software de control para el proceso, utilizando
programas auxiliares como Labview.

Comprobar la maquina con rotores desbalanceados y analizar sus
resultados.

Obtener el Titulo de Ingeniero en Electromecéanica al finalizar este trabajo.

Justificacion

Este sistema es importante ya que permitira el balanceo de rotores
eléctricos.

Es importante porque al automatizar la maquina nos permitira realizar un
balanceo con una mayor precision que al hacerlo manualmente.

Se lograra una disminucion en los tiempos utilizados para el balanceo, asi
como la optimizacion del proceso.

Nos permitirhd poner en préactica todos nuestros conocimientos adquiridos
en la formacién de la carrera de ingenieria.

Con este trabajo se lograra una disminucién en el costo, por cuanto que
en la provincia no existe y en el mercado industrial estas maquinas llegan
a costar cantidades de dinero elevadas, lo cual nos hace inaccesibles a

tener una maquina de estas caracteristicas.

Alcancey metas

Estudiar los tipos de balanceo de maquinas y sus elementos constitutivos.
Definir el funcionamiento de la maquina balanceadora.

Determinar los parametros de disefio.

Disefar la maquina balanceadora controlada por computador.
Seleccionar los elementos apropiados para su construccion.

Establecer los pasos necesarios para la construccion.

Realizar las pruebas necesarias para comprobar su funcionamiento.
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= Comprobar la maquina con rotores desbalanceados.

1.2 Importancia del proceso de balanceo derotores

El balanceo es la técnica de corregir o eliminar fuerzas o momentos
generadores de perturbaciones vibratorias. Los esfuerzos sobre el bastidor de un
mecanismo o sobre los soportes pueden variar de manera significativa durante un
ciclo completo de operacion y provocar vibraciones que a veces pueden alcanzar
amplitudes peligrosas como se indica en la Figura 1.1. Incluso aunque no lo
fueran, las vibraciones someten a los cojinetes a cargas repetidas que provocan
el fallo por fatiga de las piezas. Se hace entonces preciso eliminar o reducir las

fuerzas de inercia que producen estas vibraciones.

F=Merr 1 F

Apovos

b / e

/ i

Equilibrado fwg ;f |

v v
Sl SO S

Figura 1.1. Fuerzas provocadas por un rotor desequilibrado.

Cualquier eslabon o elemento que se encuentre en rotacidn puede
tedricamente, estar perfectamente equilibrado estatica y dinamicamente para lo
que hay que eliminar todas las fuerzas y momentos generadores de vibracion.
Para lograr un balanceo completo se requiere establecer el balanceo dinamico;
sin embargo, en algunos casos, el estatico puede ser un sustituto aceptable y

generalmente es mas facil de alcanzar.
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Las variaciones debido a las tolerancias de produccion de las partes en
rotacion hacen que haya algun pequefio desbalance en cada una. Por lo tanto, en

cada parte se debera aplicar algin procedimiento de balanceo.

La magnitud y localizacion de cualquier desbalance pueden ser
determinadas con bastante exactitud, y compensadas al agregar o quitar material
en las ubicaciones correctas. El balanceo se ha tornado preciso, rapido y facil
para el usuario y las ventajas de realizarlo superan ampliamente el esfuerzo y

tiempo necesarios para reparar un rotor.

Los resultados del balanceo deben ser comparables, sin importar a dénde se
ha balanceado un modulo y quién lo ha balanceado. La calidad del balanceo
depende de tres factores: la capacidad de la maquina balanceadora, la

configuracion del rotor, y el disefio de las herramientas.

1.3 Tiposde maquinas balanceadoras

1.3.1 Balanceadoras horizontales

Las balanceadoras horizontales denominadas "HL" mostrada en la Figura
1.2 son utilizadas para el balanceado dindmico de rotores en 2, 3 0 mas planos de
compensacion. Por ejemplo los rotores de forma cilindrica como: ciglefiales, ejes
cardan, arbol de levas, cilindros de maquinas, ventiladores, inducidos de motores

eléctricos, turbinas, alternadores, etc.




Figura 1.2. Balanceadora horizontal.

1.3.2 Balanceadorasverticales

Las balanceadoras verticales tipos "HLV" mostrada en la Figura 1.3 son
aplicadas para el balanceado de rotores en 1 plano. Por ejemplo — embragues,
rotores en forma de discos, tambores de freno — muelas, poleas, rotores de

bombas, volantes, etc.

Figura 1.3. Balanceadora vertical.

No hay necesidad de ejes auxiliares, ya que la pieza esta fijada por un utillaje
directamente al husillo de la balanceadora. La carga y descarga del rotor es facil y
rapido. Por la calibracion permanente de la equilibradora no hay necesidad de
pesas de calibracion.

1.4 Tiposdebalanceo

1.4.1 Balanceo estatico

El balanceo estatico mostrado en la Figura 1.4 es esencialmente un
proceso de pesado en el que se aplica a la pieza una fuerza de gravedad o una
fuerza centrifuga. Ya que este tipo de balanceo se realiza colocando el rotor sobre
rieles paralelos, haciéndolo oscilar y dejandolo encontrar el equilibrio, en este
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caso la localizacion del desbalanceo se encuentra con la ayuda de la fuerza de la
gravedad.

=

Figura 1.4. Balanceo estético

Otro método para balancear el rotor seria hacerlo girar a una velocidad
determinada, entonces se podria medir las reacciones en los cojinetes y utilizar
sus magnitudes para indicar la magnitud del desbalanceo, puesto que la pieza
esta girando mientras se toman las mediciones, se usa una lampara

estroboscopica para indicar la ubicacién de la correccién requerida.

1.4.2 Balanceo dinamico

El objetivo del balanceado dinamico es medir el par desbalanceado y
agregar un nuevo par en la direccién opuesta y de la misma magnitud. Este nuevo
par se introduce mediante la adicibon de masas en dos planos de correccion
preseleccionados o mediante la eliminacion de masas (haciendo perforaciones)

en dichos dos planos.

Para balancear dindmicamente un rotor, se debe medir la magnitud y
ubicacion angular de la masa de correccion para cada uno de los dos planos de
correccion. Para ello hay tres métodos de uso general que son: Bastidor

basculante, del punto nodal y la compensacion mecanica.

1.4.2.1 Bastidor basculante
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En la Figura 1.5, se presenta un rotor a balancear montado sobre medios
cojinetes o rodillos que estan sujetos a una base soporte o bastidor basculante. El
extremo derecho del rotor se conecta a un motor impulsor por medio de una
articulacion universal. Existe la posibilidad de hacer bascular el bastidor alrededor
de cualquiera de los dos puntos (pivotes) que, a su vez, se ajustan para coincidir

con los planos de correccién del elemento que se va a balancear.

i A B 7

, — Cerrection planes —_ Angle reference
" Ll e Illr handwheel

-

|

t : 2 : i O e S -

| ~Right amplitude
K—Cradlt ! E I indicat el;rfu

i ,L_,.— Pivat released ,f’,’/%.
| 7

Support
rellers

-
i Fivot locked

L Lett amplitude
indicator

Figura 1.5. Esquema de una maquina para balancear de cuna pivotada.

En el caso de la figura anterior, el pivote izquierdo se muestra en la
posicion liberada, y el bastidor y el rotor a balancear pueden bascular libremente
en torno al pivote derecho. En cada extremo del bastidor, se sitian resortes y
amortiguadores, y el conjunto constituye un sistema de un solo grado de libertad.
Los resortes y amortiguadores se pueden hacer ajustables de manera que se
pueda hacer coincidir la frecuencia natural del sistema con la velocidad del motor

impulsor.

Cuando los pivotes estan situados en los dos planos de correccion, se puede
fijar cualquiera de ellos y tomar lecturas de la magnitud y angulo de ubicacion de
la correccion. Las lecturas obtenidas en un plano seran totalmente independientes
de las mediciones tomadas en el otro plano de correccién, porgue un desbalance

en el plano del pivote fijado no tendrd momento alguno en torno al mismo.

En efecto, un desbalance con el pivote de la derecha fijo es un desbalanceo
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corregible en el plano izquierdo de correccidon y produce una vibracion cuya
amplitud se mide mediante el indicador izquierdo de amplitud. Cuando se
introduce (o0 se mide) esta correccion, se libera el pivote de la derecha, se fija el
de la izquierda y se hace otro conjunto de mediciones para el plano de correccion

de la derecha, empleando el indicador respectivo.

1.4.2.2 Punto nodal

La separacion de los planos de balanceo utilizando un punto de vibracion
cero 0 minima recibe el nombre de método del punto nodal de balanceo y se
ilustra en la Figura 1.6. En la misma, el rotor que se va a balancear se muestra

montado sobre cojinetes que estan sujetos a un soporte que recibe el nombre de

barra nodal.
r )
Specimn —-
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Figura 1.6. Plano de separacion por el método de puntos nodales.

En principio, se supone que el elemento ya esta balanceado en el plano de
correccion de la izquierda (plano A) y que todavia existe un desbalance en el
plano derecho (plano B). Debido a este desbalanceo, se produce una vibracién en
todo el conjunto, haciendo que la barra nodal oscile en torno a algin punto O,
ocupando alternativamente las posiciones CC y DD. En ese caso resulta facil
localizar el punto O, deslizando un reloj comparador a lo largo de la barra nodal y
determinando el punto de movimiento cero o de movimiento minimo, éste es el
punto nulo o nodal. Este punto constituye el centro de oscilacion para un centro

de percusion situado en el plano de correccion de la derecha (plano B).
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Se ha supuesto como hipétesis de partida que no existe desbalance en el
plano de correccion de la izquierda, sin embargo, si existiera algun desbalance, su
magnitud la daria el reloj comparador ubicado en el punto nodal que se acaba de

determinar.

Por lo tanto, al situar el reloj comparador en este punto nodal, se medira el
desbalance en el plano de la izquierda sin interferencia alguna del que exista en el

plano de la derecha.

De manera semejante, se puede encontrar otro punto nodal que s6lo mida el
desbalance en el plano de correccion de la derecha sin interferencia alguna del

gue existe en el plano de la izquierda.

1.4.2.3 Compensacion mecanica

Un rotor desbalanceado situado en una maquina de balanceo desarrolla una
vibracion al girar. Se pueden introducir en la maquina de balanceo fuerzas
equilibrantes en cada plano de correccibn que compensen exactamente las

fuerzas que provocan la vibracion, tal como se muestra en la Figura 1.7a.

El resultado de introducir estas fuerzas sera un rotor que funciona con
suavidad como se muestra en la Figura 1.7b. Al detenerse se miden la ubicacion y
magnitud de las fuerzas equilibrantes, para obtener la correccion exacta que se

requiere. Este método recibe el nombre de compensacion mecanica.

Cuando se utiliza la compensacion mecanica, no importa la velocidad del
rotor durante el balanceo debido a que el equipo estara calibrado para todas las
velocidades. El equipo electrénico es simple, no requiere incluir amortiguamiento
y la maquina es facil de operar ya que el desbalanceo en ambos planos de
balanceado se mide simultaneamente, y la magnitud y ubicacion se leen

directamente.
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Fig. 1.7. Plano de correccion visto a lo largo del eje de rotacién, para mostrar el desbalanceo y los
pesos compensadores: (a) la posicion de pesos compensadores aumenta la vibracion. (b) sistema

compensado.

1.5 Desbalanceo en rotores

Se define el desbalanceo como la condicion donde el eje de inercia del rotor
no coincide con su eje de rotacion, provocando que el giro no sea concéntrico y
produciéndose, por lo tanto, fuerzas y/o momentos dinamicos que producen

vibraciones.

La cantidad de desbalanceamiento se calcula como:... *°

U =mxr, (Ec. 1)

Donde:
U = cantidad de desbalanceamiento [g.mm]

m = masa desbalanceada. [g]

ro = distancia de m al eje de rotacion [mm]

Ademds, una pieza se encuentra desbalanceada cuando su centro de
masa (centro de gravedad) no coincide con su centro geométrico. Esta condicion
es causada por una distribucion desigual del peso del rotor alrededor de su centro

geomeétrico.

¥ G.A. Joshi and C.C. CHEN. “Vibration Condition and Energy Loss Monitoring: A case Study”.
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Supongamos una pieza que ha sido fundida, por lo tanto tiene uno o varios
poros. En este caso, el centro geométrico de la pieza no coincide con el centro de

masa, por lo cual, la pieza se encontrara inherentemente desbalanceada.

151 Tiposdedesbhalanceo en rotores

La norma ISO 1925... ?° clasifica el desbalanceamiento segun la
distribucion de masas desbalanceadoras en: estatico, de par, cuasi-estatico y
dindmico. Si el tipo de desbalanceo es conocido, implica que la solucion de

balanceo puede ser simplificada.

Cada tipo de desbalanceo se describe por la relacion existente entre el eje
principal central del rotor y el eje de giro. Este eje principal central es el eje sobre

el cual el peso del rotor (y sus momentos) se distribuyen equivalentemente.

b) Desbalanceo estatico

Esla condicion donde el eje principal central se encuentra paralelo al eje de
giro. Este desbalanceo puede ser corregido afiadiendo un solo peso de correccion
en un solo plano de referencia. El desbalanceo estatico es identificado mediante
una comparacion de la amplitud y fase obtenidas en los cojinetes y que deben ser
practicamente las mismas para rotores soportados entre cojinetes, tal como se

muestra en la Figura 1.8.

' ™y

o ¥
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STATIC
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Figura 1.8. Desbalanceo estético.

2% SO 1925. “Mechanical vibration - Balancing - Vocabulary”. Switzerland. 1990.
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c) Desbalanceo par

Es la condicidn en la cual el eje central principal interseca el eje de giro en el
centro de gravedad del rotor. Un par es dos fuerzas iguales y paralelas que
actuan en dos direcciones opuestas y no en la misma linea recta. La vibracion por
desbalanceo es reducida al aplicar pesos de correccién en forma de un PAR, y
luego, al medir la vibracion en un plano extremo y calcular el PAR de correccion
usando métodos para 1 plano. Por tal razén es necesario mantener los pesos de
correccion en los extremos del rotor y opuestos 180° como se indica en la figura
1.9.
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Figura 1.9. Desbalanceo par.

d) Desbalanceo cuasi-estatico.

Es la condicién donde el eje principal central interseca al eje de rotacion pero
no en el centro de gravedad del rotor. La amplitud de vibraciébn es mayor en un
extremo del rotor y la diferencia de fase puede ser 180° a 0° dependiendo donde
es el punto de interseccién tal como se indica en la Figura 1.10. El balanceo se

realiza en un solo plano cerca del extremo con mayor amplitud de vibracion.

Figura 1.10. Desbalanceo cuasi — estatico.

-20-



€) Desbalanceo dinamico

El desbalanceo dinamico mostrado en la Figura 1.11., representa una
combinacion del desbalanceo estatico y de par. La componente estatica no esta
en linea con el eje del par. Ademas, los problemas de desbalanceo dindmico

pueden ser corregidos realizando correcciones en un minimo de 2 planos.

Figura 1.11. Desbalanceo dinamico.
1.6 Modelos para el balanceo

Para determinar qué modelo se tomara para efectuar el balanceo, no es
estrictamente necesario reconocer o identificar que tipo de desbalance presenta el
rotor. De igual forma, con lo estudiado hasta el momento es evidente que los tipos
de desbalances identificados como par, cuasi -estaticos y dinamicos sélo pueden

ser corregidos en al menos dos secciones transversales "planos” del rotor.

En la Tabla 1.1, en funcién de la relacién L/D se decide cual es el modelo

mas apropiado a ser utilizado para realizar el balanceo... %

L E. Palomino. “La medicién y el Andlisis de Vibraciones en el Diagnéstico de Maquinas
Rotatorias”.

-30-



MobeLo | rRELACION MODELO DE BALANCEOQ
L UN MULTIPLES
ROTOR D pLaNo | POSPLANOS PLANOS
L
Menor Hasta Superior a NO
DI 1| queos |1000RPM| 1000 RPM
Mavor Superior a
L que’0.5 Hasta |20 -2000 RPM 1 2000 RPM
DI = Meynor 150 RPM | Superiora Superior a
que 2 70% Vel. Critica | 70% Vel. Critica
L Superior a
100 RPM .
Mayor Hasta y Superior a
= H| que2 100RPM | Hasta ol 70% Vel. Critica
70% Vel. Critica

Tabla 1.1 Modelos para balanceo

1.6.1 Balanceoen un plano

El balanceo en un plano se practica sobre rotores que tenga principalmente,
una fuerza rotante que las desequilibra. Esto es, se aplica en aquellos casos en
gue el centro de inercia esté apartado del centro de rotacion.

En general, es necesario equilibrar rotores en un plano en los siguientes

Casos:

1.- Rotores con diametros superiores a 3 veces el ancho, como se indica
en la Figura 1.12.

2.- Rotores donde los niveles de vibracién sobre los apoyos sean similares
en magnitud, en fase y que reaccionen del mismo frente a la aplicacion

de pesos de prueba.
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Figura 1.12 Balanceo en un plano

1.6.2 Balanceo en dosplanos.

El balanceo en dos planos se practica sobre rotores que tengan una fuerza
rotante mas una cupla que los desequilibra. Esto se aplica en aquellos casos en

que el eje de inercia esté apartado del eje de rotacion.

En general, es necesario equilibrar rotores en dos planos en los siguientes

casos:

1. Rotores con didmetros inferiores a 3 veces el ancho del mismo, como
se muestra en la Figura 1.13.

2. Rotores donde los niveles de vibraciones sobre los apoyos sean
diferentes en magnitud, en fase y que reaccionen de modo diferente

frente a la aplicacién de pesos de prueba.

—

Figura 1.13 Balanceo en dos planos.
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1.7 Grado decalidad del balanceo segin 1SO 1940...

En la Tabla 1.2 se puede ver cual es el grado de calidad minimo con el que
deben ser balanceados diferentes tipos de rotores de acuerdo con lo establecido
por la norma 1SO 1940...% (aunque los fabricantes de equipos pudiesen también
establecer sus propios limites). Conociendo el grado de calidad se puede calcular
el desbalanceamiento admisible para un tipo de maquina en particular, de

acuerdo con las siguientes expresiones:

G=exw (Ec. 2)
U

e=— Ec. 3
M ( )

Donde:
G = grado de calidad del balanceamiento [mm/s]
e = desbalanceamiento especifico [mm]
M = masa del rotor [g]

w = velocidad de rotacion del rotor [rad/s]

2 ANSI S2.19-1989. “Mechanical Vibration - Balance Quality Requirements of Rigid Rotors.
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CALIDAD DE

BALANCEO TIPO DE ROTOR
Cigliefiales de motores (diesel) maritimos de bajas revoluciones, montados
G4000 sobre soportes rigidos y con un namero de cilindros impar.
G1600 Ciglefales de motores de dos tiempos montados sobre soportes rigidos.
Ciglefiales de motores de cuatro tiempos montados sobre soportes rigidos.
G630 Ciglefiales de motores (diesel) maritimos montados sobre soportes elasticos.
G250 Ciglefales de motores (diesel) de cuatro cilindros y de alta velocidad, montados
sobre soportes rigidos.
Ciguiefiales de motores (diesel) de seis o0 mas cilindros y de alta velocidad.
G100 Cigliefales de motores de combustion interna (gasolina, diesel) para carros y
ferrocarriles.
Ruedas y llantas de carros. Ciguefiales de motores de cuatro tiempos de alta
G40 velocidad (gasolina, diesel) sobre soportes elasticos y con seis 0 mas cilindros.
Ejes de propelas, ejes de transmisiones cardanicas. Elementos de maquinas
G16 agricolas. Componentes individuales de motores (gasolina, diesel) para carros y
ferrocarriles. Ciglefales de motores de seis 0 mas cilindros bajo requerimientos
especiales.
Elementos de maquinas procesadoras en general. Engranajes para turbinas de
uso maritimo. Rodillos para maquinas papeleras. Ventiladores. Rotores de
G6.3 turbinas para la aviacion. Impelentes para bombas. Maquinas herramienta.
Rotores de motores eléctricos.
G2.5 Turbinas de gas y de vapor. Rotores rigidos para turbogeneradores. Discos para
computadoras. Turbocompresores. Bombas operadas por turbinas.
Gl Grabadoras de cinta magnética y tocadiscos convencionales. Maquinas
trituradoras.
G0.4 Discos compactos, brocas, barrenas. Girdscopos.

Tabla 1.2. Grado de calidad del balanceo segun ISO 1940.

1.8 Balanceo derotoresde motores eléctricos

Cuando se construye un motor eléctrico, en su fase final comprobaremos el

comportamiento de las vibraciones parasitas y su marcha suave o tranquilidad de

marcha.
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Ademas de las vibraciones mecanicas debemos tener en cuenta las
vibraciones electromagnéticas pues la influencia de ambos tipos de vibraciones

dependera de la velocidad maxima del motor.

1.8.1 Vibraciones mecanicas.

Dependen de la construccion especialmente si el rotor es bobinado ya que
las bobinas suelen quedar desplazadas del eje y provocan este tipo de
vibraciones; estas vibraciones también pueden estar provocadas por variaciones
térmicas y mecanicas del aislante y el desplazamiento por centrifugacion de las
espiras del bobinado. También provocan estas vibraciones la turbina de
ventilacion, las chapas mal apiladas, el colector, el descentramiento del paquete

de chapas respecto al eje etc.

1.8.2 Vibraciones electromagnéticas

Son vibraciones parasitas especificas del rotor y solo pueden ser evitadas
por un disefio correcto del mismo, es por ello que una vez construido el rotor este
tipo de vibraciones no se pueden corregir mediante el equilibrado. La calidad de
equilibrado, en un rotor eléctrico debe estar comprendida entre G 0.4 y un maximo
de G 6.3 segun norma ISO 1940.

Debemos tener en cuenta que el desequilibrio residual provoca fuerzas
centrifugas que repercuten en los rodamientos y en los cojinetes de forma muy
perjudicial; estas fuerzas provocan ademas la interrupcion de la pelicula del aceite
de engrase dentro del rodamiento acelerando la destruccion del mismo y

acortando su vida.

1.8.3 Equilibrar losrotoreseléctricos en un plano o en dos planos

En principio un rotor eléctrico se equilibrara en dos planos, es decir

dindmicamente; sin duda, en ocasiones el desequilibrio de un rotor es solamente
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estatico debido a que el paquete de chapas magnéticas estd descentrado
respecto al eje o bien la ultima bobina sobresale mas que el resto y esto provoca
un desequilibrio estatico (un plano) grande pero incluso asi conviene equilibrar en

dos planos para repartir la carga o descarga de material.

Existe un tipo de rotores eléctricos, bobinados con soporte de resina los
cuales tienen un diametro muy considerable con respecto a su longitud,
aproximadamente 10:1, y sin duda pueden equilibrarse en un solo plano a pesar
de su velocidad real.

Si el rotor es bobinado y el desequilibrio es muy grande debemos equilibrar
aportando material, bien con masilla adherente o bien con chapas no magnéticas

(laton) introducidas en los alojamientos de las bobinas.

Si decidimos equilibrar extrayendo material del paquete magnético
mediante fresado o taladrado del mismo corremos el riesgo de provocar
vibraciones electromagnéticas si la cantidad a extraer es muy grande pero si la

cantidad es pequefia, el equilibrado por este sistema es muy bueno.

1.8.4 Ruidosen la maquina balanceadoray sus efectos

Cuando un rotor gira en una balanceadora, ésta debe soportar todas las
vibraciones y fuerzas provocadas por el desequilibrio y por todos los elementos
gue giran y se mueven en ella; es por esto que todos los elementos de una
balanceadora deben estar en perfectas condiciones de rodadura como son los
rodillos de apoyo y el eje de giro del propio rotor ademas de conservar los puntos

de rodadura libres de virutas o cualquier otra suciedad.

Los efectos que provocan son oscilaciones ajenas al desequilibrio y que en
ciertos momentos provocan que los elementos fijos de la maquina puedan entrar
en resonancia alcanzando ésta su maxima amplitud en frecuencias comprendidas
entre 15 Hz y 16 KHz; si esto ocurre la intensidad de vibracién es tan grande que

puede provocar la ruptura de alguna parte de la maquina. Generalmente las
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maguinas balanceadoras se construyen con una capacidad muy superior a la

nominal y es por eso que si se respetan las indicaciones del fabricante no existe

peligro de ruptura alguna.

185

Formas de balancear rotores eléctricos

Cuando se trata de balancear los rotores de los motores eléctricos debemos

diferenciar entre los de cortocircuito, normalmente utilizados en motores trifasicos

asincronos y los de escobillas. En los rotores bobinados de motores pequefios de

escobillas se suelen equilibrar de las siguientes formas:

a)

b)

Colocando masilla sobre los extremos, normalmente sobre el bobinado del
rotor; este sistema es muy Util y rapido pero solo se utilizara en rotores que
deban girar a poca velocidad ya que durante el giro, la centrifugacién de los
materiales dara lugar al desplazamiento de la masilla debido a que el hilo

de cobre que conforma el bobinado cede su posicion.

Colocando tramos de barra de material no magnético, como puede ser de

latén, bronce, aluminio, etc., entre las ranuras del cuerpo del rotor.

Extrayendo material del cuerpo del rotor mediante fresa o taladro.

Este sistema es el mas adecuado para balancear rotores que deben girar a
revoluciones elevadas, debido a que no se afiade masa que luego puede
desplazarse por centrifugacion. En caso de utilizar los taladros no se
presentan problemas adicionales, en cambio si utilizamos la fresa debemos
tener en cuenta la forma de fresar en el cuerpo del rotor; la fresa debe
realizar su fuerza hacia el interior del paquete magnético en ambos lados y
para ello debemos girarlo segun el lado en el que realizamos la fresada,
pues de no ser asi puede ocurrir el desmoronamiento de las chapas y
variar el desequilibrio inicial; en este caso al comprobar el rotor seguira

desequilibrado debido a la posible deformacion del paquete de chapas.
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Este problema suele ocurrir en los rotores pequefos y de poco cuerpo que

ademas no suelen llevar resina después de ser bobinados.

d) Otra forma de realizar el balanceo de rotores eléctricos de escobillas es
cortando parte de las aspas del ventilador, o afiadiendo remaches en los
rotores que disponen de él, combinando con cualquiera de los métodos
indicados anteriormente en el lado opuesto ya que generalmente los

rotores solo disponen de ventilador en un solo lado.

Cuando el ventilador es de fundicién podemos realizar taladros en el mismo
sin llegar a perforar para evitar el silbido del aire. También podemos afadir peso,

soldando estafio o plomo en las palas del ventilador, en lugar de cortar.

Otra forma practica, especialmente cuando no se desea tocar el hierro del
rotor, es la de incorporar un disco de hierro a cada lado, donde podemos realizar

taladros para el equilibrado.

Cuando el rotor de escobillas es de tamafio grande generalmente el
constructor debe prever la zona donde se pueden colocar contrapesos que se
sujetan con tornillos o bien zonas u orificios donde se puede colocar trozos de
plomo remachados. Hay que tener en cuenta que en los rotores bobinados de
tamafo grande, el desequilibrio puede ser considerable y generalmente se
soluciona afiadiendo material. Sin duda cada usuario puede desarrollar su propio

meétodo pero en general los mencionados anteriormente son los mas utilizados.

Cuando los rotores bobinados deben girar a velocidades altas, 6.000, 8.000,
12.000, etc. r.p.m., debemos equilibrar extrayendo material del cuerpo del
inducido mediante fresa o taladro; no es necesario equilibrar a la velocidad de giro
real ya que es suficiente que en la equilibradora gire, por ejemplo, entre 600 y
3000 r.p.m., no obstante cuando el rotor, correctamente equilibrado, gire a la
velocidad de régimen puede vibrar y esto no es por no haber realizado un

equilibrado correcto sino porque el bobinado no ha sido reafirmado de forma
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suficiente y al alcanzar las revoluciones maximas se centrifuga y adquiere una

posicion definitiva diferente.

En el caso de rotores que presenten este tipo de problemas conviene
lanzarlos primero a la velocidad alta para que alcancen su estado definitivo y

luego ponerlos en la equilibradora.

En los rotores no bobinados el equilibrado es muy sencillo ya que se realiza
como un rotor cualquiera sin problemas puesto que, exceptuando los
extremadamente largos, no flexionan ni se deforman, ademas estos suelen estar
preparados con tetones, en los lados, donde se pueden remachar arandelas para
afiadir material o bien romper los tetones para sacar material; También se pueden
utilizar pinzas con contrapeso afiadido dependiendo de la construccion del rotor.
En la Figura 1.14 podemos ver diferentes formas de afiadir o sacar peso para el

equilibrado de este tipo de rotores.

~ ™y
ARANDELAS
PLOMO L
FUNDIDO Tl MuELLE
11
_I!g!?Br ARANDELAS SR CORTANDO
___________ | __I:I_-.lllfllllﬂln T‘E‘anq
11 B MEMAWNALRAD . FR A ]

Figura 1.14. Métodos de equilibrado.
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1.9 Descripcion dela maquina balanceadora.

La estructura general de la maquina consta de dos soportes en los cuales se
sientan las piezas a balancear, ayudandonos con unos valeros, para que los
rotores giren libremente y no haya friccién hierro con hierro. Para hacer girar la
pieza, se utiliza un sistema externo que consta de un motor trifasico con un

variador de velocidad y una banda que se ajusta al rotor a balancear.

Una vez que comienza a girar la pieza, comienzan a monitorear los
acelerometros y ayudados de un algoritmo se obtendra el o los pasos a seguir
para balancear los rotores de motores eléctricos.

La Figura 1.15 nos muestra un diagrama a bloques del sistema, en el cual
podemos ver el motor, la maquina balanceadora, los sensores, el acondicionador

de sefal y finalmente un computador.

50 -

@ R
@ Gﬁ?@
| @ i

—H o = =)

@ Acelerometro @ Tarjeta de conversion A/ D
(2) Rotor (6) Computador
(3) Fotocelda (@) Software

\ @ Acondicionador de Sefiales

Figura 1.15. Estructura de la maquina balanceadora

Para lograr obtener un desempefio 6ptimo de esta maquina es necesario
contar con sensores, ademas de un ADC, ya que la comunicacion con la PC se
hard por medio del puerto USB, el cual debera recibir una sefal digital, ademas

de otras sefales de ser necesario.
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La maquina esta interconectada con la computadora por medio de un
software que permitird graficar las ondas y dard la amplitud maxima, el
transductor tiene un dispositivo (pulsador), que tendra la funcién de captar la
vibracion producida por el movimiento del rotor a balancear, el transductor
convertira el esfuerzo mecanico a voltaje, este entrara al amplificador de sefal y
posteriormente al muestreo y retencion para que el fendmeno se detenga en la
pantalla de la computadora, teniendo antes que entrar al convertidor analégico
digital para convertir la sefial analégica a digital para que la computadora la pueda

reconocerla .
19.1 Elementos mecanicos
1.9.1.1 Vigas...?®

Se define como elemento de considerable longitud y diametro disefiado
para soportar, regular, cargas puntuales o distribuidas en aplicaciones
arquitectonicas y en la industria de la construccion de maquinas.

o Esfuerzos uniformementedistribuidos

Los esfuerzos uniformemente distribuidos en barras se calculan de acuerdo

al tipo de esfuerzos a los que se encuentren sometidos; asi se tiene:

v Barra en tension [0]

o=— (Ec. 4)

% SHIGLEY Edgard, Disefio en Ingenieria Mecanica ,Quinta edicién, Cép.3, Pag. 79
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Requerimientos:

e La barra sea recta y de material homogéneo
e Lalinea de accion de la fuerza pase por el centroide de la seccion
e La seccion esté suficientemente alejada de los extremos y de

cualquier discontinuidad o cambio brusco en la seccién transversal.

v' Barra en compresion [ ]

_ F
A%orte

T (Ec. 5)

Requerimientos:

= La barra sea recta y de material homogéneo.

= Lalinea de accion de la fuerza pase por el centroide de la seccion.

= La seccidn esté suficientemente alejada de los extremos y de
cualquier discontinuidad o cambio brusco en la seccion transversal...

= Una barra no muy delgada (en compresion puede fallar por pandeo).
o Fuerza Cortantey Momento Flexionante en Vigas.

La Figura 1.16 presenta una viga con reacciones R; y R, en sus apoyos y
cargada con las fuerzas concentradas F;, F, y F3. La direccion asignada al eje (y)
determina la convencion de signos para las fuerzas. Las cargas Fi, F2, F3 son
negativas porque actian en la direccion opuesta a la del eje (y); por lo tanto, R; y

R son positivas.
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M—x

Figura 1.16. Fuerzas y momentos que actllan en una viga.

A veces una carga distribuida causa una flexion. El momento flexionante es
la suma de los momentos de las fuerzas tomados con respecto a un eje de

referencia.

o Esfuerzosnormales por flexion

Para deducir las relaciones correspondientes a los esfuerzos normales por

flexion en vigas, se asumiran las siguientes idealizaciones:

1. Laviga se somete a flexion pura.
El material es is6tropo y homogéneo.

3. La viga es inicialmente recta y su seccion transversal es constante en
toda su longitud.

El momento flexionante maximo [ <], en una viga esta dado por:

o=— (Ec. 6)
Donde: Mc = momento cortante.

| = centro de inercia

En la Tabla 1.3 la ecuacion da el valor del esfuerzo maximo; luego, cuando
se sabe qué sentido tiene el momento, se determina a simple vista si los

esfuerzos maximos son de tension o de compresion.
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Perfil del material Esfuerzoen barra[ 2]

3V
:lRectanguIar Fmax =5 0
. S
<~ Circular ™ 3A

Estructura (vigal)

Tabla 1.3. Ecuaciones de esfuerzo cortante y flexion maximo.

1.9.1.2 Tornillodetransmision...?

El tornillo (Figura 1.17) para la aplicacion de fuerzas mecanicas es un
dispositivo en la maquina para convertir un giro o desplazamiento angular en un
desplazamiento rectilineo, y transmitir asi, generalmente, la accién de una fuerza
0 potencia mecanica. Suelen emplearse en los husillos o ejes de avance de los

tornos y en los elementos de fuerza de mordazas y levantadores o gatos.

Ff2
7

ki, Lo Collarin

/— Tuerca

()

Figura 1.17. a) Parte de un tornillo de transmisién de fuerza; b) el collarin de empuje tiene un

didmetro de friccién dc.

" SHIGLEY Edgard, Disefio en Ingenieria Mecanica ,Quinta edicién, Cap.8, Pag. 371



Momento de rotacién del tornillo que produce la fuerza P y el radio medio

dm/2 para los dos fines que son:

Para subir la carga:

T - Fdm (/ + zudm)

Ec. 7
2 (mdm- w) (Fe.7)
y para bajar la carga:
Fdm (zzdm-—/
T, = (7 ) (Ec. 8)
2 (mdm+ wf)
Si uc es el coeficiente de friccion, el momento de rotacion es:
Fxucxdc
Tc= # (Ec.9)

La expresion de la eficiencia mecénica es muy util en la evaluacion de los

tornillos de transmision:

Fx/
e=
27T

(Ec.10)

Donde:
T = momento de rotacion que ejerce el tornillo.
F =fuerza normal.
dm = diametro medio del tornillo.
U = coeficiente e friccion del tornillo.
—¢ = Avance del tornillo.
Tc = torque para vencer la funcién del collarin.
uc = coeficiente de friccidon del collarin.

dc = diametro del collarin.
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1.9.1.3 Rodamientos...?

Es el conjunto de esferas que se encuentran unidas por un anillo interior y
uno exterior, el rodamiento produce movimiento al objeto que se coloque sobre
éste y se mueve sobre el cual se apoya. Los rodamientos se denominan también

cojinetes no hidrodindmicos. Figura (1.18).

Figura 1.18. Rodamiento

Estos cojinetes no necesitan lubricacién, ya que las bolas o rodillos ruedan
sin deslizamiento dentro de una pista. Sin embargo, como la velocidad de giro del
eje no es nunca exactamente constante, las pequefas aceleraciones producidas
por las fluctuaciones de velocidad producen un deslizamiento relativo entre bola y
pista. Este deslizamiento genera calor. Para disminuir esta friccion se lubrica el
rodamiento creando una pelicula de lubricante entre las bolas y la pista de

rodadura.

e Cladsificacion delosrodamientos

Los rodamientos se clasifican en dos categorias segun los elementos rodantes,

éstas son:

*® SHIGLEY Edgard, Disefio en Ingenieria Mecanica, Quinta edicion, Cap.11, Pag. 511.
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.
4 - Rodamientos rigidos
Rodamientos de J - Rodamientos de contacto angular.
bolas - Rodamiento de carga axial.
~
o f
Clasificacion - Rodillos cilindricos.
Rodamientosde | - Rodillos de aguja.
rodillo < - Rodillos cénicos.
- Rodillos oscilantes.
\_ .- Rodillos CARB.
4 - Radial
La carga - Axial
Otras 3
clasificaciones < Numero de - Una
hileras - Mdltiples
Caracteristica - Despiezable (separable)
- No despiezable
\_ (no separable)

e Sdleccion derodamientos

Para la seleccion del rodamiento se deben considerarse las siguientes

caracteristicas de disefio:
= Carga sometida.- Valores de Fuerza radial y axial
= Velocidad de giro requerida.- Velocidades maximas y operacion.
= Duracion.- Aplicacion, tipo de servicio y tiempo de servicio.
= Lubricacion y mantenimiento.- Determinar el tipo y método de lubricacion

requerido o recomendado para el rodamiento y si requiere manutencion.

La vida nominal de un rodamiento segun la normativa 1ISO 281:1990 es:

C P
Lo = (EJ (Ec. 11)
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Si la velocidad es constante, suele ser preferible calcular la vida expresada en

horas de funcionamiento utilizando la ecuacion 5.

L (1000000)( gjp
10h 60n P (Ec. 12)

Donde:
Lo = vida nominal basica (con un 90 % de fiabilidad), millones de
revoluciones
Lion = vida nominal basica (con un 90 % de fiabilidad), horas de

funcionamiento

C = capacidad de carga dinamica, KN
P = carga dindmica equivalente del rodamiento, kN.
n = velocidad de giro, rpm.

p = exponente de la ecuacion de la vida (3 para los rodamientos de bolas

y 10/3 para los rodamientos de rodillos)

1.9.1.4 Bandas...?®

Las bandas como se muestra en la figura 1.19 se utilizan para transmitir
potencia entre dos ejes paralelos. Tales ejes deben estar situados a cierta
distancia minima, dependiendo del tipo de banda utilizada, para trabajar con la

mayor eficiencia. Las bandas tienen las siguientes caracteristicas:

= Pueden utilizarse para grandes distancias entre centros.

= Cuando se utilizan bandas planas puede obtenerse accion de
embrague si se pasa la banda de una polea libre a una polea de fuerza.

= Cuando se emplean bandas en V o trapeciales es posible obtener

alguna variacién en la relacion de velocidad angular. Por tanto, el

?® SHIGLEY Edgard, Disefio en Ingenieria Mecanica ,Quinta edicién, Cap.17, Pag. 750
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diametro de la polea es funcién de la tension de la banda y puede
modificarsele cambiando la distancia entre centros.

Figura 1.19. Bandas

o Caracteristicas de algunostipos comunes de bandas.

En la tabla 1.4 se muestra los tipos de bandas con sus caracteristicas que hay
gque tomar en cuenta al momento del disefio:

TIPO DE INTERVALO DE DISTANCIA ENTRE
BANDA FIGURA JUNTA TAMANOS CENTROS
Plana Si 0.03 4 0.20 in No hay limite
t= :
! 0.75 a 5 mm superior
[
Redonda @ _dL Si d=1%aiin No hay limite
superior
T P
Trapecial 4. Ninguna 0.31 2 0.91in  Limitada
oenV ' b b=
T E a 19 mm
Reguladmaﬁ Ninguna p = 2 mm y mayor Limitada
—

Tabla 1.4. Caracteristicas de las bandas.
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e Transmisién de banda plana o redonda.

Cuando se utiliza una transmision abierta de banda plana, se halla que los

angulos de contacto son:

O, =mr—-2%en" ——
qa =7 2C (Ec. 13)
D-d
0, =r+2sent——
b =7 2C (Ec. 14)

Donde:

D = didametro de la polea mayor.
d = diametro de la polea menor.
C = distancia entre centros.

0 = angulo de contacto.

La longitud de la banda se halla sumando las dos longitudes de arco con

dos veces la distancia entre el punto inicial y el final del contacto. El resultado es:

L:[4C2—(D—d2)]1/2+%(D(9D +d6,) (Ec. 15)

La potencia transmitida por la banda plana es:

- 1%355\!5 (Ec. 16)
Donde: H = potencia transmitida, hp
Cp = factor de correccion de la polea
Cy = factor de correccion de velocidad
F, = tension permisible de la banda, Ib
V = Velocidad de la banda, ft/min

Ks = factor de servicio
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1.9.1.5 Poleas...?’

Dispositivo mecanico de traccion o elevacion, formado por una rueda
montada en un eje, con una cuerda que rodea la circunferencia de la rueda. Tanto
la polea como indica en la Figura 1.20, como la rueda y el eje pueden
considerarse maquinas simples que constituyen casos especiales de la palanca.

Una polea fija no proporciona ninguna ventaja mecanica, es decir, ninguna
ganancia en la transmision de la fuerza: s6lo cambia la direccion o el sentido de la

fuerza aplicada a través de la cuerda.

Sin embargo, con un sistema de poleas moviles si es posible obtener una
ventaja 0 ganancia mecanica, que matematicamente se define como el cociente

entre la fuerza de salida (carga) y la fuerza de entrada (esfuerzo).

En el caso ideal la ganancia mecanica es igual al nimero de segmentos de
cuerda que sostienen la carga que se quiere mover, excluido el segmento sobre el
gue se aplica la fuerza de entrada. El rozamiento reduce la ganancia mecanica

real, y suele limitar a cuatro el nimero total de poleas.

Chavetero

Figura 1.20. Poleas

" SHIGLEY Edgard, Disefio en Ingenieria Mecanica ,Quinta edicion, Cap.17, Pag. 758
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Diametro maximo de la polea:

D, = D2 (Ec. 17)
Nl
Diametro minimo de la polea:
d, = d,n, (Ec. 18)
Nl

Donde: D1 = Diametro de la polea impulsora
N1 = Velocidad del motor
D2 = Diametro maximo del eje del rotor

N2 = Velocidad a balancear

1916 Ejes..®

Un eje mévil (o simplemente, eje) es un elemento rotatorio generalmente
de seccion transversal circular (una barra eje), cuya funcion es transmitir

movimiento y potencia.

Para la seleccién un eje se toma en cuenta los siguientes factores:

= Deformacion y rigidez

= Deformacion por flexion

= Deformacion por torsion

= Inclinacidon en cojinetes y elementos soportados por ejes

= Deformacion por cortante debida a cargas transversales en ejes cortos
= Esfuerzo y resistencia

= Resistencia estética

= Resistencia a la fatiga

= Confiabilidad

?8 SHIGLEY Edgard, Disefio en Ingenieria Mecanica ,Quinta edicion, Cap.18, Pag. 788
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a. Andlisisdecargaestéatica

Se determina el Torque Maximo Admisible (Tagm) 0 (Tmax) Mediante:

Togm = —0 =— (Ec. 19)

El esfuerzo de Von Mises (0’agm) permisible con base en la teoria de la

energia de distorsion en la falla es:

Oadm = (Ec. 20)

Donde:
Sy = resistencia a la fluencia
Ssy = resistencia de fluencia al corte
n = factor de seguridad.

b. CargaEstatica- Flexiony Torsién

El diametro (d) esta dado por:

1/3
d= {Z?(M +T2) } (Ec. 21)

El diametro mediante la teoria de la energia de distorsion es:

d

1/3
ﬁg’:(mw +31%) } (Ec. 22)
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Donde:
d = didmetro del eje.
M = momento flexionante.
T = momento torcionante.
Sy = resistencia a la fluencia

n = factor de seguridad

1.9.2 Elementoseéctricos.

1.9.2.1 Motoresdeinduccion.

Son equipos que transforman la energia eléctrica en energia mecanica,
como se indica en la Figura 1.21; sirven para accionar diferentes maquinas,
mecanismos Yy dispositivos que son usados en la industria, agricultura,
comunicaciones, y en los artefactos electrodomésticos. En los sistemas de control

Se usan servomotores y motores paso a paso.

' ™
1y
ENERGIA e ENERGIA
ELECTRICA i} % = MECANICA
e

Figura 1.21. Funcionamiento del motor

o Potencia deun motor paraun mecanismo giratorio.

P=Mx——xn (Ec. 23)

Donde:
P = potencia minima del motor en HP.

M = par de giro en Nm.



S = velocidad del motor eléctrico

n = rendimiento de la maquina.

1.9.3 Elementoselectronicos.
1.9.3.1 Sensoresdeaceeracion (aceler Gmetros)

Los sensores de aceleracion mostrada en la figura 1.22, comunmente
denominados acelerometros, son los detectores de movimiento preferidos para
aplicaciones de supervision de aceleracion, puesto que su funcionamiento esta

directamente relacionado con esta variable fisica.

Estos instrumentos son Utiles para mediciones tanto de baja como de alta
frecuencia, pudiendo encontrarse comercialmente una amplia variedad que cubre
practicamente cualquier tipo de aplicacion, tanto para propositos generales como

para propoésitos especificos.

— T Resonte
Masa
Discos ] o
]

Piezosleclicos

Zona de trabajo

Figura 1.22. Acelerémetro piezoeléctrico

Los acelerometros son los instrumentos mas utilizados en los sistemas de
supervision y medicién de vibraciones, los acelerémetros piezoeléctricos son
extremadamente versatiles y ampliamente usados para la supervision de

maguinarias industriales. Los acelerémetros industriales tipicos miden niveles de
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vibracion en micro-g’s desde 60 c.p.m. hasta unos 900,000 c.p.m. (1 a 15,000
Hz).

1.9.3.2 Sensoresdevelocidad

Los sensores de velocidad mostrada en la figura 1.23 son usados para
mediciones de baja a media frecuencia. Estos equipos son utiles para monitorear

la vibracion y el balanceo de las maquinas rotativas.

Los detectores de velocidad, en comparacion con los detectores de
aceleracion, tienen sensibilidades mas bajas para vibraciones de alta frecuencia.
Por tanto, estos transductores son menos susceptibles de amplificar sobrecargas,
las cuales pueden comprometer la fidelidad a bajas amplitudes y frecuencias de

las senales.

- )

. asa nrollado
| arcaza |'M /E

7 ; ! -..L ‘1_

Resorte Iman Amortiguadaor
Fermanente

Figura 1.23. Transductor de velocidad

Tradicionalmente, los detectores de velocidad wusan sistemas
electromagnéticos (bobina e iman) para generar la sefial de velocidad; sin
embargo, ahora los detectores piezoeléctricos de velocidad (acelerometros que
integran internamente la sefial) son mas resistentes y han ganado popularidad

debido a sus capacidades mejoradas.
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1.9.3.3 Variador defrecuencia

Un variador de frecuencia como el mostrado en la figura 1.24 es un sistema
para el control de la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna (AC) por

medio del control de la frecuencia de alimentacién suministrada al motor.

Los variadores de frecuencia son también conocidos como drivers de

frecuencia ajustable, drivers de CA, microdrivers o inversores.

Los variadores de frecuencia se emplean en una amplia gama de
aplicaciones industriales, como en ventiladores y equipo de aire acondicionado,
equipo de bombeo, bandas y transportadores industriales, elevadores, llenadoras,

tornos y fresadoras, etc.

g
‘?n gy
] |
B

Figura 1.24. Variador de frecuencia.

1.9.3.4 Sensor fotoeléctrico.

Un ™Sensor fotoeléctrico” mostrado en la figura 1.25 es un dispositivo
electronico que responde al cambio en la intensidad de la luz. Estos sensores
requieren de un componente emisor que genera la luz, y un componente receptor

que “ve” la luz generada por el emisor.
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Todos los diferentes modos de sensado se basan en este principio de
funcionamiento. Estan disefiados especialmente para la deteccion, clasificacion y
posicionado de objetos; la deteccibn de formas, colores y diferencias de

superficie, incluso bajo condiciones ambientales extremas.

Figura 1.25. Sensor fotoeléctrico.

1.10 Descripcién del sistema de adquisicion de datos (SAD)

Los SAD constituyen la interfaz entre el mundo anélogo y el digital. Las
etapas fundamentales para un instrumento basado en SAD se muestran en la
figura 1.26, ellas son: sefial fisica, etapa transductora, de acondicionamiento, de

adquisicion y etapa de registro y procesamiento de informacion.

i N
1 LIl )
L1l
< : —
|II::'IIUI|£|| }? Litl1]] F || || -:j
i \ i
W= = =
oot @
\ s =
Fenémeno Fisico j Tarjeta de adquisicion ~ Computador
Acondicionador de sefial
Transductores
\, J

Figura 1.26. Elementos de un sistema de adquisicion de datos.
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Los transductores son los encargados de medir los fenémenos fisicos y
proveer una sefal eléctrica que pueda ser interpretada por un sistema de
adquisicion, de acuerdo a la relacion entrada/salida que tenga el transductor
(sensibilidad).

Los transductores mas comunmente utilizados para la medicion de
vibraciones son los acelerbmetros piezoeléctricos. Algunos transductores
requieren de un acondicionamiento especial, como suministro de voltaje,

disminucion de impedancia, aislamiento y amplificacion.
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CAPITULOII

DISENO DE LA MAQUINA BALANCEADORA

2.1 Parametros de disefio de la maquina balanceador a.

En la empresa ELECTRO INDUSTRIAL existe la necesidad de balancear los
rotores de los motores eléctricos luego de su respectiva reparaciéon que consiste
en el rebobinaje y el mantenimiento de los mismos por tal razon, la construccion
de la maquina es importante, ya que actualmente el balanceo se lo realiza en
forma manual y con esto no se logra la precision y la garantia necesaria de

funcionamiento de los motores.

El sistema mecanico de la maquina que se va construir es de tipo horizontal
porque se puede realizar el balanceo de cualquier tipo de elemento utilizando su
propio eje como apoyo sobre la base de la maquina. También se tomara como
referencia para la construccion, dimensiones de maquinas que se encuentran en
el mercado que son de 4m de longitud, 2m de ancho, 1.50m de altura y que se

apoyan piezas hasta de 3500 kg de peso.

Por lo tanto teniendo estas caracteristicas como referencia, la maquina que se
va a construir servird para balancear los rotores de motores eléctricos que van
desde potencias de ¥4 HP hasta 50 HP, los mismos que son de trabajo diario de la
empresa. Con esta maquina se obtendra mejores resultados de precision y
confiabilidad; por eso en términos generales, las dimensiones de la misma seran

las siguientes:
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Largo: 150 cm. Peso de rotores y diametro de ejes:... *°

Ancho: 75 cm. 50 HP: 100 Ib D =58 mm
Anchura: 1.30 cm. Yy HP: 21b d=10 mm
Peso: 250 Ib.

Velocidad para balancear: 800 RPM (La cuarta parte de la velocidad

nominal)... *°

El sistema de control y adquisicion de datos de la maquina se realizara
mediante una tarjeta DAQ NI USB que posee sus propios modulos para hacer
mediciones de alta precisién directamente desde sensores IEPE...*". Utilizando
un software que nos permite la adquisicion, el analisis y compilacion grafica para
un resultado 6ptimo, mejorando la productividad y ahorrando tiempo en el

desarrollo.

Una vez definido el analisis de disefio, se puede empezar a disefiar y
seleccionar las diferentes partes del proyecto a construirse, es importante
mencionar que el disefio y selecciébn son primordiales, puesto que, de ellos

depende el buen funcionamiento de la maquina.

2.2 Diseflo delos elementos mecanicos de la maquina.

La parte mecanica en si es la constitucion de la maquina balanceadora, para
su disefio se tomara en cuenta el peso y la rotacion de los rotores que va soportar
la maquina, se podra realizar balanceos de rotores hasta 100 Ib de peso.

2.2.1 Diselodelosges.

Para el disefio de los ejes asi como toda su estructura, vamos a

determinar las fuerzas que actian en dicho elemento que estid sometido a flexion;

29 Catalogo de Motores Siemens
® Norma ISO 1940

%1 Sensores IEPE.- Integrated Electronics Piezo Electric.
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por lo cual, se debe definir la fuerza necesaria para lograr que su desempefio sea
el 6ptimo. Las reacciones resultantes de las fuerzas que actian sobre el elemento
van a estar concentradas en el eje a disefiar, lo que presentamos en la Figura 2.1,

un esquema del conjunto de fuerzas.

Figura 2.1. Esquema del conjunto donde se acopla el eje a disefiar.

Donde:

Eje a disefar.
Rotor a balancear.
Rodamientos.

P w0 dh P

Placa soporte del eje a disefar

El rotor a balancear tiene un peso maximo de 100Ibf...3* que actuara sobre

los rodamientos que van a estar colocados en el eje a disefiar. (Figura 2.2.)

240 | 240

F1 P F2

Figura 2.2. Fuerzas actuantes en el eje a disefar.

%2 100Ibf. Peso maximo del rotor de 50HP a ser balanceado.
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Entonces tenemos:

Pmax = 100Ibf = 444,82N

F F
24 =1 24 =2
CcoS P Ccos P
2 2
F, = Ecosz F, = Ecosz
2 2

Se considera un angulo de 24° porque la fuerza F actia simétricamente

sobre los ejes. Entonces, reemplazando en la ecuacion (1) y (2) tenemos:

P =222,41IN P =222,41IN

F, = Pcos24’ F, = Pcos24’

F, = 222,41N x cos24’ F, = 222,41N x cos24’
F, = 20318N F, = 20318N

Las fuerzas antes calculadas van a estar distribuidas a los extremos de los
ejes por las fuerzas F1'=203,18N y F2'=203,18N, y van a ser iguales a las

reacciones en los puntos de apoyo.

Si analizamos el rotor a balancear que se va a sobreponerse ejerce una
fuerza que va a estar distribuida en los dos ejes, por consecuencia estas fuerzas
F1" y F2° son iguales, con este analisis podemos encontrar las reacciones que se
producen, en la Figura 2.3 se muestra el diagrama de fuerzas y de momentos

para los ejes.
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..
A//// P B
X
mm} a aQ, 27, 38,

Load Diagram

|rnrn j | Loads El | Reactions E|

Click on an area for moye details @
1.828,62 1.828,62
0,00
0,00
-1.828,62
-1.828,62

X
i’ 18,0
N - Shear Diagram

D]
)

24.686,37

15.457,58
16.457,58

0,00
X 0,00
mm) 18,0
M-mm - Moment Diagram M

Figura 2.3. Diagrama de fuerzas y momentos para los ejes (Software MDSolids).
Célculo de esfuerzos en las flechas o ejes:

(@) =

max

M g™ Sy
S 32 c

Donde: omax = esfuerzo normal maximo.
M = momento flector maximo.
S = mddulo de resistencia para una seccion transversal cilindrica.
n = factor de seguridad (n >1, valor entre 1.5 - 2.5)

Sy = resistencia a la fluencia del material.

- 64-



Si se considera un factor de seguridad n = 2 y una resistencia a la fluencia
del acero AISI 1018, Sy = 220 N/mm? (32 Kpsi)...*.

El esfuerzo normal maximo que soporta el material sera:

ro -2y N
n 2 mm

2

Con el andlisis de fuerzas y el diagrama de momentos realizado de la Figura
2.3 tenemos que M = 24.686,37 N.mm, por tanto el modulo de resistencia esta
dado por:

M 2468637
o 110

max

S= = 224,42mm’

El diametro del eje o flecha debera ser:

s [32S
T
s [32(224,42)
VA

d=1317mm

2.2.2 Diseiiodelosbaleros.

La estructura de los baleros de la maquina, estara compuesta por una base
sélida y otra regulable, las bases tienen una parte fija y una moévil, cada parte
movil es producida mediante esferas de acero que cumplen la funcién de
incrementar la vibracion para los sensores en los rotores a ser balanceados,
(Figura 2.4).

% Tabla A-20. Propiedades mecanicas de los aceros. Shigley Joseph, 5ta. Edicion, Pag., 859.
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Figura 2.4. Baleros de la maquina balanceadora

Las fuerzas distribuidas en cada punto del balero seran el peso maximo del

rotor que es de 50 Ib (222,41N), como podemos observar las reacciones en la

Figura 2.5.
:l; :l:
J
L L
Pl AL
215,
" 10, 205,
mmyd | 23, 192,

Load Diagram

|mm ﬂ | Loads 3 | Reactions ZI

Click om an arga for more details
()
222,41222,41
0,00 10,00
0,00/0,00 |u,uu
—EEZ,ﬂ
-222,41
H
I
M - Shear Diagram ﬂ
2.891,33
2,891,332
0,00 0,00
0,00 0,00
mrm’ =211,53
N-rnm Moment Diagram ﬂ

Figura 2.5. Diagrama de fuerzas y momentos para los baleros (Software MDSolids).

Una vez dibujado el diagrama de momentos flectores, se determina el

momento maximo. Mmax = 2.891,33 N.mm
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Si se considera un factor de seguridad n = 2 y una resistencia a la fluencia en
el acero de construccién ASTM A-36, Sy = 248M N/m? (36 Kpsi)...**

El esfuerzo de disefio Oy del material sera:

Sy
Gd—7
248MN / m?
o, =—
d 2
o, =124MN/m?

d

El moédulo de seccion S del material es:

M

S= __max
°d
5 2891,33N.m
124MN / m?

S=00000233 T

Céalculo del espesor (h) de la placa es:

1 bxh?
y 6
6xS

b

e 6x0,0000233m’
0,215m

h=0,0254m

S:

h=

El espesor de la placa para los baleros es de 25,4cm.

3 Apéndice 7. Propiedades de los aceros estructurales. Robert L. Mott, 2da. Edicion.

-67-



2.2.3 Disefiodelastorres.

La estructura de las torres, estaran compuestas por dos bases que se
desplazan sobre dos bancadas que cumplen la funcion de soporte de los rotores a
ser balanceados, Figura 2.6. Las torres seran recubiertas con laminas de metal
delgado logrando con este una buena presentacion y por dentro ird lana de vidrio

con la finalidad de que absorba el ruido que puede producir la estructura al

momento del funcionamiento de la maquina.

Py

Figura 2.6. Torres de la maquina balanceadora.

Las fuerzas distribuidas en cada punto de las torres seran el peso maximo

del rotor y el peso de los baleros, que sera de 55 Ib (244,65N), como podemos

observar las reacciones en la Figura 2.7.

$ $
|
e JE = .
Arze7 7747 B
X
mm)0 115,5 284,5 400,
Load Diagram
|mm j | Loads z‘ | Reactions z‘
Click gn an area for mare detailz
244,65 244,65
0,00 0,00
200 | -244_.65|
x -244,65
mm)
N - Shear Diagram M
28.257,32 28.257,32
0,00
L 0,00
mm
N-mm i Moment Diagram E

Figura 2.7. Diagrama de fuerzas y momentos para las torres (Software MDSolids).
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Una vez dibujado el diagrama de momentos flectores, se determina el
momento maximo.
Mmax = 28.257,32 N.mm = 250,10 Ib.in

Tensidn de disefio 'd = 1000Ib/in?.

M, _ 250.10bin
rd  1000lb/in®

=0,25in°

> el coeficiente

De las propiedades de tuberia estructural cuadrada...®
estructura Z para una tuberia de 1*1*1/8”es 0.383 in® comparado con nuestro
resultado 0.25 in3, esta por demas sobredimensionado ya que como se dijo en el

mercado existe tubo estructural >=1".
2.24 Diseilodelabancada.
Las bancadas de la maquina tienen la funcién de soporte de la estructura

vertical y sirven para el desplazamiento de las torres de la maquina balanceadora

como se observa en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Bancada de la maquina balanceadora.

% Apéndice 18. propiedades de tuberia estructural cuadrada. Robert L. Mott, 2da. Edicién.
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Las fuerzas distribuidas en cada punto de las bancadas seran el peso
maximo del rotor que es de 70 Ib (311,38N), como podemos observar las

reacciones en la Figura 2.9.

"1 Fa

| |

A7 7777 B

1500_.

« 60, 1140,
mm}0 130, 1070,

Load Diagram

| mm ﬂ | Loads E' | Reactions E‘

Click an an area for more detailz L
311,3i311,38

0,00 0,00

0,000,00 0,00
-3 11_._3_8J
» -311,38

mm’)
M - Shear Diagram H

21.?96_.2E@

21.796,28
0,00
0,00 0,0,00
m’ 1172,64
M-mm - Moment Diagram H

Figura 2.9. Diagrama de fuerzas y momentos para las torres (Software MDSolids).

Una vez dibujado el diagrama de momentos flectores, se determina el

momento maximo.
Mmax = 21.796,28N.mm = 192,91 Ib.in

Tensién de disefio 'd = 1000Ib/in®.
M,  19291lbin
Id 1000lb/in’
Z =0192in® = 3.14cm®
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De las propiedades de perfiles angulares que se indican en la tabla 2.1,
tenemos el coeficiente estructural Z para el perfil angular 50x50x6 mm es
3,61cm3, comparado con nuestro resultado 3,14 cm3, esta dentro de las

propiedades para seleccionar este perfil y esta disponible en el mercado...®

TAMANQO, mm m A 141 Ki-q Ziy y Kag
23 X 25X 3 i.ii i.42 0.80 0.75 0.45 0.72 0.48
X 4 1.45 1.85 1.01 (.74 0.58 0.76 0.48

X 5 1.77 2.26 1.20 0.73 0.71 0.80 0.48

40 X 40 x 4 2.42 3.08 4.47 1.21 1.55 1.12 0.78
x5 2.97 3.79 5.43 - 1.20 1.91 1.16 0.77

X 6 3.52 4.48 6.31 i.i9 2.26 i.20 0.77

50 X 50 x 5 3.77 4.80 11.0 1.51 3.05 1.40 0.97
X 6 4.47 5.59 12.8 1.50 3.61 1.45 0.97

x R 5.82 7.41 16.3 148 4 68 1.52 0.96

60 X 60 X 5 4.57 5.82 19.4 1.82 4.45 1.64 1.17
X 6 5.42 6.91 22.8 1.82 5.29 1.69 1.17

X 8 7.09 9.03 29.2 1.80 6.89 1.77 1.16

x 10 8.69 11.1 34.9 1.78 8.41 1.85 1.16

80 % 20 x 6 7.34 Q.35 55.8 2.44 Q.57 2.17 1.57
*x 8 9.63 12.3 72.2 2.43 12.6 2.26 1.56

% 10 11.9 15.1 87.5 2.41 15.4 2.34 1.55

100 X 100 X 8 12.2 15.5 145 3.06 19.9 2.74 1.96
x 12 17.8 22.7 207 3.02 29.1 2.90 1.94

% 15 21.9 27.9 249 2.98 35.6 3.02 1.93

150 x 150 x 10 23.0 29.3 624 4.62 56.9 4,03 2.97
x 12 27.3 34.8 737 4.60 67.7 4,12 2.95

% 15 33.8 43.0 898 4.57 83.5 4,25 2.93

X 18 40.1 51.0 - 1050 4.54 98.7 4,37 2.92

Tabla 2.1. Propiedades de perfiles angulares.

2.25 Disefiodd tornillo detransmision.

El tornillo de transmision servira para abrir y cerrar las torres de acuerdo a la
longitud del rotor que se vaya a balancear, sino se hiciera este tornillo la abertura
de las torres se realizaria con la ayuda de nuestras manos pero esto no es factible
porque habria la exactitud necesaria para poder sentar el rotor en sus bases y

realizar el trabajo correspondiente.

% Tabla A-6. Propiedades de perfiles angulares de acero estructura. Shigley Joseph, 5Sta. Edicion,
Pag., 827.
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Para el disefio del tornillo de transmisién de movimiento para abrir y cerrar
las torres de la maquina, se debe considerar la fuerza necesaria para mover la

estructura que soporta el rotor a balancear y la fuerza ejercida por el peso mismo

del rotor, por lo tanto:

Fr =200 N = Fuerza para mover las torres que soporta al rotor.

Cabe recalcar que en nuestro caso no requerimos de una fuerza para el
mecanizado, o corte del material, puesto que maquina para el balanceo de rotores

solo requiere del desplazamiento de la de las torres para variar su longitud.

Si consideramos un esfuerzo permisible en el acero ¢ =250 PSI (1,72
N/mm?), y la fuerza aplicada Fr = 200 N, tenemos que la seccién transversal

necesaria para el tornillo debera ser:

F
c=—
A
A==
O
Ao 200N
172
A =116,28mm

Con esta seccion transversal, nos corresponde seleccionar un tornillo rosca
cuadrada de diametro 16 mm, cuya area de tension por esfuerzo a la traccion es
157.0 mm?, obtenido de la tabla 2,2 de las caracteristicas de tornillos de

transmision.
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SERIE DE PASO BASTO SERIE DE PASC FINO
AREA DE  AREA AL AREA DE AREA AL
DIAMETRO ESFUERZO  DIAMETRO ESFUERZO  DIAMETRO
MAYOR PASO  DE TEMSION  MENOR PASC  DE TENSION MENCR
NOMINAL d p A A, p A A,
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 503 4.47
35 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 7.75
5 0.8 14.2 12.7
6 1 20.1 17.9
8 1.25 j6.6 32.8 1 39.2 36.0
10 1.5 58.0 52.3 1.25 61.2 56.3
12 1.75 843 76.3 1.25 92.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 35 561 519 2 621 396
36 4 817 759 2 915 884
42 4.5 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 5.5 2030 1910 2 2300 2250
64 6 2680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3860 3800
80 6 4340 4140 1.5 4850 4800
o0 6 5590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7560 7470
110 2 9180 9080

Tabla 2.2. Caracteristicas de los tornillos de transmision.

En el caso de roscas TPN la carga normal queda inclinada respecto al eje

como se indica en la Figura 2,10.

W
7

/’i

- Angulo |-

“de la rosca m#"—j

Figura 2.10. Tornillo de potencia con rosca TPN

i

)
A
e

J-‘*('Ullurm

Tuerca
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El torque que se requiere para hacer girar el tornillo esta dado por:

Donde: de = diametro exterior del tornillo (16 mm)

dm = diametro medio del tornillo (14 mm)
p = paso (2 mm)

A = angulo de hélice, o de avance

u = coeficiente de friccion (0.15)

Se quiere calcular la relacion entre el par (T) necesario para bajar y subir la

carga y la fuerza (F).

T Fd. | p+zud,
2 | zd,—up

T 200N x 14mm| 2mm+ 7 x 0.15x14mm
B 2 7 x14mm-0.15x 2mm
T = 27554Nmm

Es el torque que se requiere para mover la carga a mas de la friccion entre

el tornillo y el collarin.

2.2.6 Diseflodelapolea.

Para la transmision de movimiento de los rotores se utilizara poleas, con el
propésito de templar la banda plana de acuerdo al diametro del rotor a ser

balanceado, y no para incrementar o disminuir su velocidad.

Para el disefio de las poleas hay que tomar en cuenta las siguientes
condiciones: el diametro maximo y minimo (D2, d2) de los rotores a ser
balanceados, la velocidad a balancear y las velocidades que encontramos en los

motores que existen en el mercado estas son 1800 RPM y 3600 RPM.
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C Condiciones iniciales

Eje deRotor \ Didmetro méximo =58 mm D2 (Rotor de motor 50HP)
Diametro minimo =12 mm  d2 (Rotor de motor ¥4 HP)

Templador — Templador

TN

Polea Diametro mi '

D1 &r ni-3600RPM
N1 = 1800 RPM

Figura 2.11. Sistema de poleas con templador

Considerando el sistema que se presenta en la figura 2.11, se realizara el
calculo del tamafio de la polea tomando como referencia el diametro maximo y

minimo del eje del rotor a balancear.
D,N, =D,n,

Donde: D1 = Didmetro de la polea impulsora
N1 = Velocidad del motor

D2 = Diametro maximo del eje del rotor

N2 = Velocidad a balancear (800 RPM)

= Diametro maximo de polea con la velocidad de 1800 RPM

D]_ — D2n2
Nl
_ 58mm* 800RPM
! 1800RPM

D, =25.7mm=1.01in
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= Diametro minimo de la polea con la velocidad de 1800 RPM

d. = d,n,
1 Nl
_ 12mm* 800RPM
' 1800RPM

d, =5.33mm=0.20in

= Diametro maximo de polea con la velocidad de 3600 RPM

_ D2n2
N,
_ 58mm* 800RPM

' 3600RPM
D, =12.88mm = 0.51in

D,

= Diametro minimo de la polea con la velocidad de 3600 RPM

d — d2n2
1 Nl
_ 12mm* 800RPM
' 3600RPM

d, = 2.66mm=0.10in

La polea a utilizarse es de diametro 1 in, para una velocidad de 1800 RPM.
2.2.7 Diseiodelatransmisiéon de banda plana.

Para dar movimiento al rotor a balancear se empleara la transmisién de
banda plana, porque tiene una eficiencia aproximada de 98%, que es casi igual a

la de una transmision de engranes, en cambio la eficiencia de las transmisiones

de bandas en V varia desde cerca de 70 hasta 96%.
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Las transmisiones de banda plana producen muy poco ruido y absorben
mayor vibracion torsional del sistema, por lo tanto es el tipo de banda que
necesitamos para la transmision de movimiento de los rotores a ser balanceados,

tomando en cuenta el material y el espesor de acuerdo a la utilizacion.

Para la transmision del movimiento de rotores necesitamos una banda de
material de poliamida, con un espesor aproximado de 1 a 2 mm. De acuerdo a la
tabla 2,3 tenemos un valor del espesor de la banda, t = 0,05in, con especificacion
F-1..%

Propiedades de materiales para bandas planas: Diametro = d, espesor = t,

ancho = w.
DIAMETRO  TENSION PERMISIBLE
MINIMO POR UNIDAD DE ANCHO
TAMARNGO  DE POLEA A 600 fiimin PESC COFFICIENTE
MATERIAL ESPECIFICACION in in Ibiin Ibfin® DE FRICCION
Cuero 1 capa =4 3 30 0.035-0.045 0.4
=4 3} 33 0.035-0.045 0.4
2 capas t=4 44 41 0.035-0.045 0.4
r=# 6° 50 0.035-0.045 0.4
t=8 o 60 0.035-0.045 0.4
Poliamida® F-0¢ r=10.03 0.60 10 0.035 0.5
F-I 1=10.05 1.0 35 0.035 0.5
F-2¢ (= 0.07 2.4 60 0.051 0.5
A=27 =011 2.4 60 0.037 0.8
A-3° (=013 4.3 100 0.042 0.8
A-d° t=0.20 9.5 173 0.039 0.8
A~=5° 1 =10.25 13.5 275 0.039 0.8
Uretano? w=0.50 ¢ = 0.062 Véase la 5.0 0.038-0.045 0.7
w =075 1= 0.078 tahbla 9.8° 0.035-0.045 0.7
w=1.25 1= 0.000 17-3 18.9° 0.038-0.045 0.7
Redonda d=} Véase la 8.3 0.038-0.045 0.7
d=% tabla 18.6° 0.038-0.045 0.7
d=4 17-3 313.0° 0.038-0.045 0.7
d=1 74.3° 0.038-0.045 0.7

Tabla 2.3. Propiedades de materiales para bandas planas

¥ Tabla 17.2. Propiedades de materiales para bandas planas. Shigley Joseph, 5ta. Edicion, Pag.,
758.
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Para el calculo de la potencia transmitida por la banda plana
seleccionamos un factor correccibn con material de poliamida F-1 que

corresponde a 0,70 in, como se indica en la tabla 2,4...%

DIAMETRC DE LA POLEA MENOR, in

MATERIAL 16 A 4 45 A 8 9 A 125 14, 16 18 A 315 MASDE315

Cuero 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Poliamida, F-0 0.95 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
F-1 0.70 0.92 0.95 1.0 i.0 1.0
F-2 0.73 0.86 0.96 1.0 1.0 1.0
A-2 0.73 0.86 0.96 1.0 1.0 1.0
A-3 — 0.70 0.87 0.94 0.96 1.0
A-4 — — 0.71 0.80 0.85 0.92
A-5 - — — 0.72 0.77 0.91

Tabla 2.4. Factor de correccién de polea para bandas planas.

La potencia transmitida por la banda plana es:

H_ GG RV
16500 % K 4
Donde: H = potencia transmitida, hp.

Cp = factor de correccion de la polea
Cy = factor de correccion de velocidad
F, = tension permisible de la banda, Ib.
V = Velocidad de la banda, ft/min.

Ks = factor de servicio

.y _ 070x1,0x35lbx 600t/ min
16500x1,0

H =089HP

%8 Tabla 17.4. factor de correccion de la polea para bandas planas. Shigley Joseph, 5ta. Edicion,
Pag., 759.
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Esta potencia de 0,89 HP de la banda plana sera aproximada a la potencia
del motor, porque se utilizara poleas para transmitir el movimiento y no para

variar.

2.3 Sistemaeléctricoy electronico dela maquina.

2.3.1 Determinacién dela potencia motor eléctrico.

El calculo de la potencia del motor eléctrico tiene que ver con el
funcionamiento de la maquina, por lo tanto para el movimiento de los rotores a ser
balanceados se requiere una velocidad variable hasta 1800 rpm y el didmetro

maximo del rotor es de 0.40m, con un peso de 100lb (445N).

Para el calculo de la potencia del motor se realizard tomando en cuenta la

fuerza necesaria para dar movimiento al rotor a ser balanceado.

Para el célculo de la fuerza total requerida en todo el sistema se tomara en

cuenta los siguientes factores*®:

e El coeficiente de friccion de los rodamientos de bolas, pr = 0,0015.
e El coeficiente de friccion de la banda plana, pg = 0,02.

e Latension permisible de la banda plana, Tg = 35If.

La fuerza producida en los rodamientos Fr es obtenida mediante la tension
de la banda plana Tg Yy el coeficiente de friccion de los rodamientos de bolas pr

gue se encuentran ubicadas en las poleas y en el motor:

FR = nRodamientos X Hg X TB
Fr = 9x0,0015x15,87Kgf
F. = 0,214Kgf

% Tabla 18.2. Coeficientes de friccion para seleccion de rodamientos Shigley Joseph, 5ta. Edicion,
Pag., 788.
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La fuerza producida por la banda plana Fg es obtenida mediante el

coeficiente de friccion yg y la tensidén permisible Tg de la banda:

I:B = npoleas X Hp XTB
Fg = 4x0,02x1587Kgf
Fy = 1,27Kf

La fuerza que existe entre el eje del rotor y los rodamientos es producida

por el coeficiente de friccion de los rodamientos pr y la normal N producida por el

motor.
Fe =1 xN
Fe =0,0015x 45,4Kg
Fe = 0,068Kgf

La fuerza total requerida en el sistema para transmitir el movimiento al rotor

es.

Fr=F+F+F
F; =0,214Kgf +1,27Kgf +0.068Kgf
Fr =155Kgf =15,20N

El torque 1, actuado sobre un cuerpo con una determinada fuerza y a un

cierto radio esta dado por:

7=FxR
7 =15,20N x0,2m
7=3,04N.m

La potencia P transmitida a un cuerpo por un torque aplicado 1, y a una

velocidad angular w en el mismo sentido de rotacion esta dado por:
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P=rxw

P —304N.mx1835"29
S

P = 573,04W

P = 0,768HP

Para hacer la comparacion de la potencia obtenida con la velocidad

angular, se calcula la potencia para un mecanismo giratorio que esta dada por...*

_TxV
9,550x 7

3,04N.mx 1800~
min

9,550x 0,85

P = 674,099V

P = 0,904HP

2.3.2 Potenciaparaéd variador defrecuencia

La potencia del variador de frecuencia tiene relacion directa con la potencia
calculada del motor eléctrico, en este caso la potencia que deberia soportar el

variador de frecuencia es de 1,0 HP.

2.4 Disefio del software

El software es la parte mas importante de la maquina balanceadora, sin
éste no funcionaria y no se podra hacer el balanceo que se requiere. Para el
disefio del software se dividird en cada uno de los procesos que se requiere hacer
para el balanceo de rotores.

“° potencia de un motor para un mecanismo giratorio. Eficiencia energética. Pablo Ribadeneira.
Pag.130
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2.4.1 Disefio del software paraindicar el desbalanceo.

Este disefio consiste en recibir las sefiales que nos dan los sensores y por
medio de algoritmos indicados en el ANEXO A, procesar las sefales para obtener

el médulo y el angulo de desbalanceo.
2.4.2 Disefio del software para balancear rotores

Este disefio se parte de un “peso de prueba”, se realiza un ciclo repetitivo,
ubicando el peso en los nuevos angulos que se indican; al final se realiza una
suma de vectores con todos los moédulos y angulo obtenidos, el resultado sera el
modulo, peso ideal y angulo de balanceo que sera colocado en el rotor. El
diagrama de proceso se indica en el ANEXO B.

2.5 Disefiodde Hardware

En el ANEXO C, se indica el diagrama de proceso para el disefio del
Hardware, donde hay que determinar el nUmero de entradas que se necesita para
los sensores que se va utilizar, la forma de acondicionamiento de sefiales si es el
caso, el nimero de muestras que se va tomar para que los datos calculados sean

lo mas exactos posibles.

El ndmero de muestras que se necesita adquirir para realizar analisis
vibracional y balanceo de rotores es de 2 KS/s....** | por tal razén es conveniente
gue se seleccione una tarjeta que adquiera este numero de muestras por segundo
o por lo menos esté dentro de este rango, para que los datos presentados sean lo
mas exactos posibles.

*1 Manual de operacion de analisis de vibracion, Vibra CHECK, Pag., 34.
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CAPITULO I

SELECCION Y CONSTRUCCION

Una vez finalizado el capitulo de disefio, se han determinado las partes
necesarias para la construccion de la maquina. En el presente capitulo, se
describe una memoria de seleccion de materiales y la construccion de las partes

correspondientes.

3.1 Seleccion delos elementos mecanicos de la maquina

Los principales materiales requeridos en la construccion de la maquina
balanceadora incluyen metales y aleaciones. Los materiales de la construccion
consisten en desarrollar resistencia, rigidez y durabilidad adecuada para el
servicio al cual seran destinados. Estos requerimientos definen en gran parte las

propiedades de los materiales que cada uno posee.

Para la implementacion es necesario elegir de entre una variedad de
materiales disponibles. A continuacibn aparece un resumen de las

consideraciones involucradas en la seleccion de los materiales:

e Clases de materiales disponibles

e Propiedades de varios materiales

e Economia relativa de varios materiales y varias formas de un material en
particular.

e Meétodos de preparacion y influencia de sus procesos sobre sus propiedades
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3.1.1 Seleccién de materiales para € sistema mecanico

3.1.1.1 Seleccion del material paralosees

En el capitulo 2, seccion 2.2.1 se disefio un eje de 13,17 mm, pero en el
mercado no existe tal diAmetro; por lo tanto, se escoge un diametro de 16mm. El
material de los ejes debido a que tendra que soportar grandes esfuerzos sera un
acero AISI 1018 (SAE 10 18) ya que posee una superficie muy dura y es
resistente al desgaste. (Ver Anexo D).

3.1.1.2 Seleccion del material paralos balerosy canaleta porta rodamientos

Para la seleccion del material para los baleros y canaleta porta
rodamientos hay que tomar en cuenta que debe ser de facil mecanizado y
resistente a todos las fuerzas que va soportar, por lo tanto; el material
seleccionado para toda la construccion de los baleros y canaleta porta

rodamientos es el acero de construccion ASTM A-36 (Figura 3.1),

Figura 3.1. a) Baleros, b) Canaleta porta rodamientos

Este acero tiene una resistencia a la cedencia de 36 Kpsi, resistencia a la
traccion 80 Kpsi, es un acero que tiene una buena estabilidad dimensional y

buena propiedad al maquinado.



3.1.1.3 Seleccion del material paralastorres

El material para la estructura de las torres se selecciona tomando en
cuenta que debe ser robusta y liviana al mismo tiempo, de facil soldabilidad y
mecanizabilidad, se elige tubo estructurado cuadrado Tipo ASTM A36K (Figura

3.2), disponible en el mercado y a bajo costo.

El ASTM A36K tiene un punto minimo de deformacion de 36000 PSI (248
mPa) y es en extremo ductil, es un acero al bajo carbono rolado en frio, disponible
en el mercado en forma de tubo estructural cuadrado en dimension >= 1". (Ver
ANEXO E)

El material empleado para las guias de recorrido en la bancada que
ayudaran a desplazarse a las torres es el Acero Plata, se elige este material
porque debe ser resistente al desgaste y la corrosion (Ver ANEXO F), la figura
que se muestra a continuacion da una idea concreta de como se disefid y

construyd las guias. (Figura 3.2)

Figura 3.2. a) Torre, b) Guias de bancada
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3.1.1.4 Seleccion del material parala bancada

En la seleccion del material para la bancada (Figura 3.3), hay que tomar en
cuenta que debe ser robusta y debe soportar todos los esfuerzos verticales que
va tener en el instante de trabajo, en 2 capitulo 2, seccion 2.2.4 se realiz6 el
disefio con un perfil estructural por tal razén el material seleccionado es el perfil
angular de acero norma DIN 1028 (Ver ANEXO G) (Figura 3.3), se encuentra
disponible en el mercado y a un bajo costo, tiene un limite de fluencia Fy = 2400

Kg/cm?.

Figura 3.3. Bancada de la maquina

Entre las caracteristicas del perfil angular estan resistencia al desgaste al
ser sometido a tensiones fuertes, dureza uniforme en dimensiones grandes y

buena propiedad en el pulido; por lo que el material esta bien seleccionado.

3.1.1.5 Seleccion del material para € tornillo detransmision

Con la seccion transversal calculada en el disefio, nos corresponde
seleccionar un tornillo trapezoidal de didmetro 16 mm, cuya area de tension por
esfuerzo a la traccion es 157 mm?, por la facilidad del mecanizado, construccion y
tipo material que se va utilizar en este tornillo es acero Plata (Ver ANEXO F)
debido a que estara a la intemperie ya que este acero es inoxidable, de manera
gue esta por demas justificado las dimensiones del tornillo TPN 16x2 H4/h4-L, con
una clase de tolerancia H4/h4 para el acoplamiento (tornillo-tuerca), donde la

longitud de la tuerca es de 30 mm, que fue elegido segun la norma INEN 514-516,
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donde se asegura la precision en el desplazamiento reduciendo notablemente el

juego.

Las roscas de perfil cuadrado y TPN se utilizan para la transmision de
potencia; para nuestro caso seleccionamos un tornillo de rosca cuadrado, como

se observa en la Figura 3.4.

L ] 31

Figura 3.4. Tornillo de transmisién

3.1.1.6 Seleccion del material paralas poleas

La construccion de las poleas se realizara con Aluminio 6061 — T6 (ASI /
ASTM) (Ver ANEXO H) tal como se indica en la Figura 3.5, al realizar el disefio se
calculé un didmetro minimo de la polea que es de 1.01 pulgadas, para que la
construccion de la polea sea normalizada se seleccion6 mediante tablas un

diametro de 2.4 pulgadas que es el valor aproximado al calculado.

Figura 3.5 Poleas.
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3.1.1.7 Seleccion del material paralos soportesdel tornillo detransmision

Estos elementos tienen como principal finalidad, el de servir de apoyo para
los extremos del tornillo de transmision, asi como también garantizar un
movimiento suave y seguro de las torres de la maquina, tomando en cuenta estos
antecedentes el material es un acero ASTM A-36, que tiene una buena estabilidad

dimensional y buena propiedad al maquinado. (Figura 3.6).

Figura 3.6 Soportes del tornillo de transmision

3.1.1.8 Seleccion del rodamiento

Tomando en cuenta el calculo de la vida util del rodamiento (Figura 3.7), se
selecciono el rodamiento de bolas marca KOYO 6304, que tiene una carga critica

de 7,65 KN y una carga permisible de 3.75 KN.

Figura 3.7 Rodamiento de bolas
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3.2 Construccién delabase principal dela maquina.

Para la construccion de base principal de la maquina, hay que considerar las
dimensiones finales de las estructuras horizontales y verticales, ya que sobre esta

base se colocan dichas estructuras y los rotores a ser balanceados.

Considerando que la estructura debe ser bastante robusta para soportar el
peso de los elementos mecanicos y el de los rotores en si, al mismo tiempo que
debe ser de un material de facil soldabilidad y mecanizabilidad, se elige una
plancha para la mesa de acero tipo ST-37 y para los soportes de la mesa tubo
cuadrado estructural tipo ASTM A 500-03, los cuales estan disponibles en el
mercado y de bajo costo.

La plancha para la mesa es de acero tipo ST-37, de /, pulgada de espesor y
tiene un limite de fluencia de 490 N/mm?, siendo un acero de construccién y

capaz de soportar cargas hasta de 370 Kg.

El tubo cuadrado estructural ASTM A 500-03 con una dimensién de 1 %/
pulgada, tiene un limite de fluencia de 2400 Kg/cm?, siendo un acero de bajo
carbono rolado en frio y capaz de soportar cargas hasta de 250 Kg.

Sera necesario que la base principal de la mesa sea robusta y esté forrada
con una lamina de metal logrando con este una buena presentacion en la parte
estética. Por tanto se opto en utilizar una lamina liviana de tol de 1/16 de pulgada
remachada al tubo cuadrado. En la figura 3.8 se muestra como se disefio y
construyo la base principal de la maquina.
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Figura 3.8. Base principal de la maquina.
3.3 Montajedd sistema mecanico

El montaje y la descripcion de sus partes de muestran en el ANEXO M

“Planos Mecanicos”. La maquina en su forma fisica se muestra en la figura 3.9

Figura 3.9. Maquina balanceadora en su forma fisica.

3.4 Seleccion delos elementos eléctricos de la maquina.

El requisito principal de la parte eléctrica de la maquina es que genere la
velocidad y se mantenga el torque para el funcionamiento de la misma, tendra
gue generar una velocidad de rotacion de 0 a 3600 rpm., para la cual fue

disefiado sus elementos.
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3.4.1 Seleccion del motor eéctrico.

La seleccion del motor eléctrico (Figura 3.10), tiene que ver con el
funcionamiento de la maquina, como es la fuerza de movimiento que se transmite
para el mecanismo de giro de los rotores a ser balanceados, la potencia calculada
de acuerdo a los pardmetros de disefio, el voltaje disponible, etc.

Por tal razén, de acuerdo a los célculos realizados y analizando todos los
parametros que se requieren se procedid a seleccionar el Motor Eléctrico que

tiene las siguientes caracteristicas:

« Potencia, 1 HP.

e Tension de servicio, 220 trifasico.
e Corriente: 3.82 A

e Frecuencia, 60 Hz

e Velocidad nominal, 1750 r.p.m.

Figura 3.10.- Motor Trifasico.

3.4.2 Seleccion del variador defrecuencia
La seleccion del variador de frecuencia (Figura 3.11), tiene que ver mucho
con la variacion de velocidades que se necesita para realizar el balanceo de

rotores esto se debe a la potencia de cada rotor.

Por tal razén, una vez elegido el motor se opté6 por un variador de

frecuencia que soporte la potencia del motor que fue seleccionado y asi tener un
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trabajo Optimo. A continuacion se detallan las caracteristicas principales del

variador de frecuencia...*

e Potencia 1HP.

« Alimentacion monofasica: 1AC 220V, salida 3AC 220V.

« 3 entradas digitales libremente configurables.

e 1 entrada analdgica (0-10) V, puede ser utilizada como 4° entrada digital.
o 1 salida a transistor opto acoplada.

« Conexionado estilo contactor.

o Caracteristica V/f lineal, cuadratica y multipunto (motores sincronicos).

« Proteccion del motor y del convertidor.

« Frenado por inyeccion de corriente continda.

=t
A Ay

/11111107

Figura 3.11. Variador de velocidad SIEMENS.

Panel BOP (Basic Operator Panel)

El panel BOP permite ajustes de parametros personalizados. Los valores y
unidades se visualizan en un display de 5 digitos. El panel BOP puede usarse
para varios convertidores. Simplemente se enchufa directamente en el

convertidor. (Figura 3.12).

“2Ver Anexo |: Hoja de pardmetros del variador de frecuencia SINAMICS G110.
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Figura 3.12. Panel BOP.

3.5 Seeccion del sistema de generacion y adquisicion de datos de la

maquina.

Para la maquina balanceadora se va determinar la opcibn mas conveniente
para seleccionar los sensores y el software, dentro del presente analisis se
definen dos grupos principales, hardware y software; con el fin de facilitar el

desarrollo del mismo.
3.5.1 Seleccidn delos elementos de generacion de datos

En el presente punto se analizara las principales caracteristicas existentes
en relacion a la eleccion de los sensores. Se deben estudiar todas las
caracteristicas como son: definir las marcas y modelos segun el costo, rangos,

sensibilidad, accesibilidad, durabilidad, etc.
a-  Sensoresde aceleracion (Aceler Ometros).

En el mercado existen muchas posibilidades de sensores para medir la
aceleracion, la eleccion de uno de ellos depende de las caracteristicas del sensor:
los margenes de valores de la aceleracién que admite, capacidad para medir en
continua o sélo en alterna, la maxima frecuencia a la que puede trabajar, los

parametros caracteristicos del sensor.
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En la siguiente tabla se resume las principales caracteristicas de los

distintos tipos de acelerémetros y sus aplicaciones.

MARGEN ANCHO DE VENTAJAS DE APLICACIONES
TIPO
DE MEDIDA | BANDA (HZ) | INCONVENIENTES
MICROMECANICOS 1.5 a 2509 0.1a 1500 | - Alta sensibilidad - Impacto
- Costo medio - ABS
- Bajas temperaturas - Airbag
) - Sensibilidad media - Vibracion
PIEZOELECTRICO 0 a 2000g 10 20000 - Uso complejo - Impacto
- Bajas temperaturas - Uso industria
- Respuesta en CA- - Vibracién
CD. - Impacto
PIEZORESISTIVOS 0 a 2000g 0 a 10000 - Bajo costo i Aurt)omocién
- Alta sensibilidad N
- Biodinamica
) Alt . - Navegacion
MECANICOS 0 a 200g 0a1000 | -ANtaprecisionen inercial
continua P -
- Guia de misiles
- Lentos .
- Herramientas
- Alto costo

- Nivelacion

Tabla 3.1. Factores de seleccion del los sensores de aceleracion.

Como se puede observar en la tabla 3.1, el sensor mas adecuado es el

acelerometro de piezoeléctrico. En base a este criterio y a los requerimientos de

la maquina, se seleccion6 un Acelerémetro Piezoeléctrico WR784A de la marca
WILCOXON RESEARCH (Figura 3.13)...%

Figura 3.13. Acelerémetro WILCOXON RESEARCH 784A.

2O\er Anexo J: Hoja de datos técnicos del acelerometro Modelo 784A.
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b.- Sensor es foto eléctrico.

Existen una gran variedad de sensores foto eléctricos, que difieren uno de

otro por su forma constitutiva y de trabajo que se los analizara a continuacion:

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
Emisor —
Receptor - Sensibilidad a gran | - Elevado coste de instalacion, debido a tener
separados distancia. que montar dos aparatos, cableados vy
- Alta seguridad operacional. | ajustados.
- Deteccion de objetos muy
pequefios.
- Facilidad de instalacion del | - Distancia sensible, inferior al sistema de
sensor y del reflector. emisor-receptor separado.
Retro- - El reflector puede | - Los objetos brillantes pueden ocasionar
reflectante montarse en objetos | reflexiones y con ello errores.
moviles.

De reflexion
difusa

- Instalacién muy facil
- Reflexiébn no necesaria.

- Son necesarias distintas distancias y ajustes
de sensibilidad.

Fibras 6pticas

- Utilizacibn en areas
limitadas.

- No afectadas por campos
eléctricos o magnéticos.
- Gama de

temperaturas.

altas

Tabla 3.2. Factores de seleccion del sensor fotoeléctrico....%

Como se observa en la tabla 3.2, para la maquina balanceadora de rotores

se utilizara el sensor fotoeléctrico (Retro-reflectantes). En base a este criterio y a

los requerimientos de la maquina, se seleccion6 un sensor de velocidad
fotoeléctrico marca DATASENSOR (Figura 3.14)...%

** BERNSTEIN safe solutions.
%" Ver Anexo K: Hoja de datos técnicos del sensor Foto eléctrico DATASENSOR
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Figura 3.14. Sensor de velocidad DATA SENSOR

3.5.2 Seleccion delos elementos de adquisicion de datos

Existen algunas formas de realizar la adquisicion de datos, para el

proyecto en construccion se necesita un sistema que sea seguro y confiable.
e Seleccion del hardware (Tarjeta de adquisicion de Datos)

Para el sistema de adquisicion de datos se selecciond la tarjeta NI DAQ
USB-9234 (Figura 3.15), porque tiene la capacidad de adquirir y analizar
directamente los datos de sensores de vibracion tipo IEPE sin ningan tipo de
acondicionamiento de sefiales, tiene alta resolucion de 24 bits, filtros antialiasing,
velocidad de muestreo de 51.2KS/s, ademas; el muestreo es simultdneo para
todos los canales, tiene excitacion directa, las entradas son para conectores BNC

para la reduccion de ruido, posee alto rango dindmico mas que alta velocidad...”®

% \/er Anexo L: Datos técnicos de la DAQ NI USB-9234.
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Figura 3.15. Tarjeta de adquisicién de datos NI DAQ USB-9234
e Seleccion del software

El software que se utilizara para el desarrollo del proyecto es LabView que
es un lenguaje de programacion grafica y que se presenta como la mejor opcién
para el desarrollo del programa de analisis e interpretacion de los datos que arroja
la maquina balanceadora de rotores, ademas; tiene la capacidad de resolver
algoritmos matematicos avanzados, presenta reportes y es amigable para el

usuario.

También se seleccion6 LabView por la compatibilidad de comunicacion que
tiene con la tarjeta de adquisicion de datos NI DAQ USB 9234.

3.6 Implementacion del sistema electronico.

3.6.1 Ubicacion del aceler dmetro Wilcoxon Resear ch 784A.

El acelerometro va ser ubicado sobre las cajas de rodamientos o apoyos
del rotor, en direccion radial. Para los casos en que la maquina esté muy

desbalanceada y las vibraciones sean muy grandes se sugieren dos opciones:
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1. Configurar el rango.
2. Ubicar el acelerometro en un punto de menor vibracién, posiblemente, mas

cerca de la base de la maquina.

Es importante mantener la misma ubicacion del acelerdmetro durante todo
el procedimiento de balanceo. Un cambio de posicién entre mediciones puede dar

lugar a grandes errores en la definicion de los contrapesos.

Se recomienda marcar con una tiza la ubicacién del acelerometro para
disminuir los errores. Verifique en todos los casos, que la base magnética esté
bien enroscada en el acelerbmetro y que esta ultima esté bien pegado sobre la
magquina. Cualquier movimiento relativo entre el acelerometro y la maquina dara

lugar a grandes errores de medicién y definicion de la posicion del contrapeso.

3.6.2 Ubicacién del foto tacometro.

El foto tacometro debe ser montado a una distancia de 30 a 50 cm, de la
cinta reflectiva y tiene que apuntar correctamente. Para el caso en que la cinta se
apliqgue sobre una superficie brillosa, es recomendable no apuntarlo
perpendicularmente, sino con cierto angulo para evitar que se produzcan

reflexiones en otros puntos del rotor que no sean la cinta.

Verifique que el parpadeo del led sea constante. Si no est4 bien orientado,
habra reflexiones intermitentes y errores en las mediciones. Es recomendable,
siempre que sea posible, hacer girar al eje a mano y verificar que la Unica

reflexion detectada sea la de la cinta.

En general, cuando las vibraciones no sean demasiado altas, la base del
foto tacometro puede pegarse sobre un punto externo de la maquina.
Sin embargo, para los casos en que las vibraciones sean excesivas, puede ser
conveniente fijar a la base magnética del foto tacémetro sobre la maquina misma,

a fin de que no haya cambios en las reflexiones por movimientos relativos.

-82-



3.6.2.1 Acondicionamiento de sefial para € foto tacometro

Para obtener la sefial del foto tacometro se necesita alimentarle con una
fuente externa de 10 — 30 Vdc (Ver Anexo K) para el presente proyecto se
alimentara con 12 Vdc, es por ésta razdn que se necesita un acondicionamiento
de sefial tipo PNP, porque la tarjeta de adquisicion de datos disefiada por el
fabricante permite una entrada de voltaje de 0 a 5 V. La corriente maxima del foto

tacometro es de 100mA, por lo tanto el disefio se realizard con 5mA.

El circuito de la figura 3.16 es un divisor de voltaje que ayudara a reducir el
valor del voltaje (12V) que se aplica directamente al foto tacometro, para ingresar
los 5 V que se necesita para la tarjeta de adquisicion de datos para no tener

dafos.

7

SENSOR

Bl & 1.4 KO

+
5V
Voltaje para

laDAQ

12V

R2 >1KQ

Figura 3.16. Circuito de acondicionamiento para el foto tacémetro.
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CélculodelasresistenciasR1y R2

Datos:

VvV, =12V
Vr2 =5V
| =5mA

3.7 Diagrama eléctrico del sistema de adquisicion de datos

En la figura 3.17 se muestra el diagrama eléctrico del sistema de

adquisicion de datos, en el cual constan los sensores (acelerometro y foto

1V 12
+7_
R, 5mA R
R2:5V><12V
12V~ 5mA
R, =1000Q

R, =1KQ

1000Q2
R, + 2500

100002

5V =12V x

R =12V x

R, =1400Q
R =14KQ
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tacOmetro) conectados a la tarjeta de adquisicién de datos NI DAQ USB-9234 con
conectores tipo BNC que ayudaran a eliminar el ruido.

Hay que tener en cuenta que el acelerbmetro no necesita ningan tipo de
acondicionamiento de sefial porque la tarjeta de adquisicidon de datos le alimenta
internamente con una fuente de corriente, en cambio el foto tacometro si necesita

el acondicionamiento de sefal que se explico en la seccion 3.5.2.1.

@ IEPE on/off AT
k AC/DC Coupling

All+ -~ _|
Acelerdmetro K I
N e

Comunicacian
via USB PC

@ IEPE on/off e
Als e AC/DC Coupling

N ]
Foto tacdmetro | | [:

previo AT M_(
% TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Acondicionariente
Ml USE 9234
Figura 3.17. Diagrama eléctrico del sistema de adquisicion de datos.

Hi - Speed USE Carrier
NIUSB - 9162

3.8 Diagrama de conexiones eléctricas

El cableado de todos los componentes eléctricos se muestran en el
ANEXO N “Conexiones Eléctricas”
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3.9 Descripcion del software

En este punto se detallarq la programacién del software de la maquina
balanceadora de rotores; en primer lugar el panel frontal y después el diagrama
de bloques. Este programa consta de un menu principal, tiene seis subViI, los
cuales seran denominadas pantallas, ya que asi es como se las visualiza en el

momento de la ejecucion.

3.9.1 Pantallade menu principal

En esta pantalla se encuentra el acceso a todos los subVI del programa, la
figura 3.18 muestra el panel frontal, y la figura 3.19 muestra el diagrama de
bloques, cada subVIl se ejecuta cuando el lazo while correspondiente se
encuentra en estado true, el menu consta de las siguientes opciones: DATOS DE

MOTOR, BALANCEO, RESULTADOS, INFORME, STOP.

ELECTRO INDUSTRIAL

MOTORES

Figura 3.18. Panel frontal del subVI MENU PRINCIPAL.
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Z]] [2] TNGRESAR™: Value Change v pl— Z]—[[1] "BALANCEQ™: Value Change

Source ""Ejr*

A Saurce
Type IMGRESAR Type BALANCED

Time Time
CtRef cHRef ﬁr
Cldval Cldval

MNewyal Mewval

Figura 3.19. Diagrama de Bloques del subVlI MENU PRINCIPAL.

3.9.2 Ingreso dedatosde motor

En esta opcion se despliega una ventana en la que se debe ingresar todos
los datos de la placa de caracteristicas del motor y posteriormente grabarlos, los
mismos que seran visualizados en el informe de resultados luego de haber
realizado el balanceo. La figura 3.20 muestra el panel frontal, y la figura 3.21

muestra el diagrama de bloques.

Una vez ingresado y grabado los datos se presiona el boton REGRESAR

para continuar con la secuencia del menu principal.
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ELECTRO INDUSTRIAL

POTENCIA RPM FASES

In Vin
I T O O

MARCA

[ [0] "GRABAR™: Value Change v

In
POTEMCIA
RPM

vn

FASES

GRABAR.

Figura 3.21. Diagrama de bloques del subVI DATOS DE MOTOR.
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3.9.3 Balanceo

En esta ventana se observa en pantallas graficas la sefial en aceleracion
que se obtiene del acelerometro, a esta se aplica una integral y se obtiene la
sefial en velocidad luego se realiza la transformada de Fourier con el fin de

adquirir el espectro de vibracién para luego realizar el balanceo.

La figura 3.22 muestra el panel frontal, y la figura 3.23 muestra el diagrama
de bloques de esta ventana.

ACELERACIGN
NUMERO DE PRUEBA

NUMERO DE MUESTRAS
é mm

n1 02 ns 04 ns ns 0}' os 09 RPM

Tirme 433,219

VELOCIDAD GRABAR DATOS

REGRESAR

| ] | ] |
200 250 300 350 400

Figura 3.22. Panel frontal del subVlI BALANCEO.
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stop
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Figura 3.23. Diagrama de bloques del subVI BALANCEO.

3.9.4 Resultados

En esta pantalla se presenta los valores numéricos de medicion que se va
obteniendo durante todo el proceso que se realiza en el balanceo, esto es la
medicion inicial, medicion con el peso de prueba y por ultimo el valor de peso y la

ubicacion que se debe poner para que el rotor sea balanceado.

En la figura 3.24 se muestra el panel frontal y en la figura 3.25 se presenta

el diagrama de bloques

-90-



ELECTRO INDUSTRIAL

RESULTADOS FINALES

Mddulo Mddulo Madulo
0, 0000000 0, 0000000 0,0000000

Angulo Angulo Angulo

Figura 3.24. Panel frontal del subVI RESULTADOS.

Madula

Madulo
f123]
TR OE
— [{mesn Angulo
ANGLLG | == J =]
FECHA -
= MEAN pEeo=:z000 P o
Angulo
Angulo L efzs!
DE
=
DE!

Figura 3.25. Diagrama de bloques del subVI RESULTADOS.
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3.95 Reporte

Permite ver el reporte listo para imprimir, donde constaran todos los datos
ingresados en el subVl “INGRESO DATOS DE MOTORES”; ademas, los

resultados de las mediciones que se realizo en todo el proceso de balanceo. En la

parte de “Medicidn inicial” se presenta el valor del médulo de desbalanceo con su

respectivo angulo, en la “Medicion con peso de prueba” se indica el valor de la

segunda medicién en donde se indica en modulo y el angulo, y en la parte de

“Medicién final” se presenta el valor del peso que tenemos que poner y el angulo

donde se debe ubicar dicho peso para que el rotor sea balanceado. Esta pantalla

se indica en la figura 3.26.

Observaciones:

o ELECTRO INDUSTRIAL o
MARCA : VOLTAJE :
POTENCIA: CORRIENTE:
EASES : RPM:
Medicidn inicial Medicidén con peso Medicidn final
de prueba
Médulo 0,00 Médulo 0,00 Peso 0,00
Anqulo 0,00 Anqulo 0,00 Angulo 0,00

3.9.6 Stop

Ejecutor

Figura 3.26. Panel frontal de la pantalla INFORME.

Al presionar este subVI, permite detener el programa.
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CAPITULO IV

PRUEBASY RESULTADOS

4.1 Sistema M ecanico

Dentro de las pruebas mecéanicas que se realizaron fundamentalmente fue
en las torres y en la bancada para determinar si soporta el peso del rotor para el
cual fueron disefiados cada uno, ademas; se realiz6 la prueba de desplazamiento

en el tornillo de transmision.
4.1.1 Torresy bancada

Para verificacion y pruebas de las torres y bancada se coloco rotor de 50
HP sobre los rodamientos que se encuentran ubicados en la parte superior de las
torres, de esta manera se aplico la carga critica para determinar si los materiales
con los que fueron construidos las torres y bancada soportan los esfuerzos que se

presenta con el peso del rotor, en la figura 4.1 se muestra la prueba realizada.

Figura 4.1. Prueba realizada en torres y bancada
Luego de realizar esta prueba se determiné que la estructura no sufrio

ningun tipo de inconvenientes para soportar todos los esfuerzos que se
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presentaron por lo que ésta prueba ayudo6 a ratificar la seleccion del material
empleado para la construccion de las torres y bancada.

Otra de las ventajas de esta prueba fue para alinear horizontalmente al
rotor con la ayuda de un nivel, para que el rotor gire cilindricamente y no tener
errores en las mediciones al momento de realizar el balanceo.

4.1.2 Tornillodetransmisién

En el tornillo de transmisiébn se realiz6 la prueba de desplazamiento
sometido a una carga critica de 100 Ib, donde se tiene que abrir y cerrar las torres
a lo largo del eje x de manera manual con la ayuda de una palanca que se
encuentra en el extremo del tornillo. En la figura 4.2 se indica la manera como se
realizé la prueba, la misma que se obtuvo como resultado que el tornillo de
transmision no tuvo ningun tipo de inconvenientes para abrir y cerrar las torres a

la longitud deseada.

Tornillo de cierre y
apertura para las
torres

Figura 4.2. Prueba realizada al tornillo de transmision

4.2 Sistemaeléctricoy eectronico
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En esta prueba se verificé el voltaje de alimentacion eléctrica que necesita
el variador de frecuencia para que le active al motor y asi tener un buen
funcionamiento en la maquina. Hay que tomar en cuenta que al variador se debe
alimentar con 220 V bifasico y mediante un proceso interno que efectia el

variador de frecuencia le alimenta al motor con 220 V trifsico. Figura 4.3a.

Ademas, se comprobd el correcto funcionamiento de la fuente de
alimentacion para el foto tacometro verificando que el voltaje de salida sea el
indicado para alimentar a dicho sensor, porque como se explicé en el capitulo 3
seccion 3.6.2.1 este sensor necesita de una fuente externa de alimentacion. Se
tuvo mucho cuidado en revisar la correcta conexion de los sensores para su
alimentacion y salida de sefial, las mismas que se pueden observar en sus hojas

técnicas respectivas.

Con respecto a la DAQ se verificd que las salidas fisicas de los sensores
estén correctamente conectadas a las entradas de la tarjeta y éstas correspondan

a los canales asignados en el software. Figura4.3b

(@ (b)

Figura 4.3. a) Pruebas eléctricas, b) Pruebas electronicas

4.3 Configuracion delatarjeta de adquisicion de datos NI USB 9234
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Para configurar a la tarjeta de adquisicién de datos mediante LabView hay

gue tomar en cuenta el tipo de sefales que dan los sensores para poder

configurar cada una de ellas, en este caso el acelerometro va dar una sefal de

aceleracion y el foto tacometro una sefial de voltaje, teniendo esto en cuenta se

procede a configurar tal como se indica en la figura 4.4

Configuration Triggering

Channel Settings

Details [* Acceleration Setup

Acceleration
Yoltage

Timing Settings
Acquisition Mode
M Samples

Advanced Timing

Settings

Signal Input Range

Max

Min

Sensitivity

1000

Sensitivity Units

myaltsfg

dB Reference

Samples to Read

Tex Source Iex Value (A)
Internal  [a 2m

Terminal Configuration

Pseudodifferential v
Custom Scaling
<Mo Scale> ] /@
Rate (Hz)
25,6k 25,6k

ﬁ\ Calibration

Scaled Units

g (]

Figura 4.4. Calibracién de la tarjeta de adquisicién de datos

En la parte de aceleracion hay que configurar el valor de la sensibilidad que

indica el acelerbmetro en sus hojas caracteristicas y el modo de adquisicién de

datos para nuestro caso es adquisicidn continua. Para lo que es voltaje no hay

gue configurar ningunos de los valores que presenta la tarjeta por defecto.

Dentro de la configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos también

hay que seleccionar los canales de entradas para los sensores si se llegara por

equivocaciéon a seleccionar un mismo canal se tendra conflictos, en la tarjeta se

tiene 4 canales analogos diferentes (AlI0 — AI3), en la figura 4.5 se aprecia la

configuracion de los canales.

Configuration Triggering

Channel Settings

1t Hide Detais

Acceleration
Voltage

Advanced Timing

Physical
Channel
Dev1fai0

Devifail

/

Device rs
D

U5B-9234




Canales para los sensor es

Figura 4.5. Configuracion de los canales analogos

4.4 Proceso de balanceo con € softwar e de control

Una vez configurado la DAQ NI USB 9234, se empezara con el proceso
para realizar el balanceo de los rotores, el procedimiento consta de los siguientes

pasos:

- Medicion con el rotor desbalanceado (Andlisis vibracional)
- Aplicacion de peso de prueba

- Medicién con peso de prueba

- Obtencion del peso requerido para balancear el rotor

- Verificacion que los niveles de vibracion hayan disminuido

4.4.1 Medicion con € rotor desbalanceado (Analisisvibracional)

Una vez configurado la tarjeta de adquisicion de datos, poner el programa
en modo RUN (Figura 4.6) y con la ayuda del potenciometro (Figura 4.7) que esta
conectado a la salida del variador se procede a poner a una velocidad equivalente

a la cuarta parte de la velocidad nominal del rotor a ser balanceado. Por ejemplo
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para el rotor que se muestra en la figura 4.1 funciona a una velocidad de 1800
RPM, por lo tanto la velocidad para realizar el balanceo de este rotor es de 450
RPM.

A continuacién se da un click en el boton PRUEBA 1 (Figura 4.6), aparece
la pantalla donde se muestran las graficas de aceleracion, velocidad y el espectro
de vibracion, (Figura 4.8). Una vez determinado que la velocidad de balanceo esta
bien determinada se procede a grabar los datos que servira para que

internamente el software procese los mismos y nos indique los resultados.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

@@ 13pt Dialog Font - IM@&‘

Modo RUN ELECTRO INDUSTRIAL

INGRESAR DATOS
DE MOTORES

Figura 4.6. Software en modo RUN
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Potenciometro

Figura 4.7. Potenciémetro de variacion de velocidad

ACELERACION
NUMERO DE PRUEBA

-
1
‘5 0- NUMERO DE MUESTRAS
n é
_z—l

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 01 02 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 1 RPM

VELOCIDAD GRABAR DATOS

REGRESAR

| I | |
200 250 300 350
Time

Figura 4.8. Formas de onda que presenta el rotor desbalanceado

Visualizado las gréaficas se regresa al Menu Principal, se procede a dar un
click en el botbn RESULTADOS (Figura 4.6) donde se presenta los valores de
medicion que se obtuvo esto es el valor del Médulo de Vibracion y el angulo de

fase, en este caso el médulo y angulo es: 3,16mm/seg., 196° respectivamente; tal
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como se muestra en la figura 4.9, con el valor medido del médulo de vibracion hay
que referirse a la tabla de valores de vibraciones que se encuentra en el Anexo O,
donde se comprueba efectivamente que el valor de vibracion medido de
3,16mm/seg. no esta dentro del rango para rotores balanceados en banco de

pruebas.

ELECTRO INDUSTRIAL

RESULTADOS FINALES

ANGULO TOTAL

MODULD TOTAL

Valores medidos

Figura 4.9.Valor de médulo de vibracién y angulo de fase.

Una vez medido y comprobado que el valor de vibracion es alto se continta

con el proceso de balanceo para rotores.

4.4.2 Aplicacion de peso de prueba
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Para este caso, hay que detener la maquina y aplicar un “peso de prueba”
y ubicar en cualquier posicion del rotor pero en el mismo sentido de giro de la
cinta reflectiva del foto tacoOmetro, este peso de prueba servird mas adelante para
mediante calculos matematicos ver si hay que reducir aumentar su peso para que

el rotor sea balanceado.

Para saber el valor del peso de prueba que se va colocar, se debe tener en
cuenta el peso del rotor a ser balanceado, ya que con el peso del rotor se
determina una proporcién de 0.1 gramos por cada libra. % ... Por ejemplo, el rotor
que se encuentra balanceando tiene un peso 60 libras por lo que teniendo en
cuenta la proporcion antes indicada se coloca un peso de prueba de 6 gramos. En

la figura 4.10 se visualiza la ubicacion del peso de prueba.

Peso de prueba

Sentido de giro

Figura 4.10. Ubicacion del peso de prueba.

443 Medicién con € peso de prueba

Una vez ubicado el peso de prueba en el rotor (Figura 4.10), se realiza el
mismo proceso de medicion que se explicd en la seccion 4.4.1. En la figura 4.11

se indica las graficas donde se muestra claramente que el espectro de vibraciéon

# peso de correccién en balanceo. SCHENK,FUNDAMENTOS DE BALANCEO, pag. 122
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aumentd, determinado asi que el lugar donde se colocé el peso de prueba no es
el correcto para el balanceo.

ACELERACION

NUMERO DE PRUEBA

NUMERO DE MUESTRAS

é oo

I 1 1 I I I I I I
o1 0,2 03 0,4 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1 RPM

ine

GRABAR DATOS

REGRESAR

1 1 I 1 1
200 250 300 350 400
Time

Figura 4.11. Formas de onda con peso de prueba.
Luego de realizar la medicién con el peso de prueba en la pantalla RESULTADOS

se visualiza un nuevo modulo de vibracién y angulo de fase, (4,57mm/seg., 65°),
tal como se muestra en la figura 4.12
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ELECTRO INDUSTRIAL

RESULTADOS FINALES

ANGULO TOTAL

MODULD TOTAL

Figura 4.12. Valor de modulo de vibracion y angulo de fase con un peso de prueba.

444 Obtencion del peso requerido para balancear € rotor

Para la obtencién del peso requerido para balancear al rotor se realiza
calculos internos en el software con los datos obtenidos en la medicion con el
rotor desbalanceado (M;) y en la medicion con peso de prueba (M,). Los célculos

realizados internamente son los siguientes:
M1 = Magnitud de la primera medida con su respectivo angulo de fase.
M, = Magnitud de la segunda medida con su respectivo angulo de fase.

PP = Peso de prueba

Como los datos anteriores se presentan en valores de coordenadas polares

(magnitud y angulo de fase) se procede a realizar una resta de vectores:
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M,=M,-M,
M, = (4,57./65) — (316./169)
M, =615,3511

Una vez obtenido Ms; se realiza el calculo del porcentaje de peso de

correccion (%PC), para este calculo se toma en cuenta sélo los valores del
maodulo:

%PC = Ma
3
9%pC = 210
6,15
%PC = 0,51

El porcentaje de correccién obtenido se multiplica por el valor del peso de
prueba, el resultado obtenido de esta operacion matematica es el valor real del

peso que necesita el rotor para ser balanceado:

PesoTotal = %PC x PP
PesoTotal = 0,51x 6gramos
PesoTotal = 3,06gramos

Por lo tanto, para que el rotor quede balanceado se colocara un peso de
3,06 gramos que es pesado en una balanza de precision (Figura 4.13) y se ubica
a 35 grados tomando como punto de referencia donde se ubico el peso de prueba

y al mismo sentido de giro que se esta realizando el balanceo, en la figura 4.14 se
muestra la ubicacion del peso de correccion total.

-104 -



Figura 4.13. Pesaje del peso en la balanza de precision

Peso total de correccién de balanceo

Figura 4.14.Ubicacion del peso de correccion en el angulo de fase determinado.

445 Verificacion quelosniveles de vibracion hayan disminuido

Una vez colocado el peso de correccion en el sitio determinado mediante
calculos, se procede a realizar la medicion para verificar si el nivel de vibracion
que se obtuvo en un inicio de 3,16 mm/seg., ha disminuido. En la figura 4.15 se

muestra como el nivel de vibracién de bajo a 0,75 mm/seg., por lo tanto el rotor
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estd completamente balanceado quedando dentro de los niveles permitidos que
se indican en la tabla de valores de vibracion del Anexo O.

ESPECTRO DE VIBRACION

it}
o

=
=

E
L=

0 ] ]
150 200 250 300
Tirne

Figura 4.15. Nivel de vibracién disminuida

45 Constatacion deresultados

Para tener la certeza de que la maquina esta dando resultados confiables,
se realizé una comparaciéon de resultados entre un informe emitido por el equipo
portatil de Analisis Vibracional ViboraCHECK AB 3200 propiedad de la empresa
AFLOMOTORS (Figura 4.16) y el informe generado en el proyecto construido.
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Figura 4.16. Equipo portétil de Analisis Vibracional VibraCHECK AB 3200

La figura 4.17 muestra el informe técnico de resultados por el equipo
portéatil de Analisis Vibracional ViboraCHECK AB 3200.
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Una vez balanceado posee los siguientes valores de velocidad.

Punto Ubicacidn Velocidad
B Motar 1.2[mm/s]



Figura 4.17. Informe emitido por el equipo portatil

En el informe emitido por el equipo portatil, los valores con los que tenemos
gue comparar con la maquina balanceadora construida son los que se presentan

en el punto de medicion 1H (parte resaltada).

A continuacion la tabla 4.1 indica una comparacion entre los resultados de

balanceo en las diferentes maquinas.
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ROTOR

BALANCEO (mm/seg)

BALANCEO (mm/seg)

AFLOMOTORS ELECTRO INDUSTRIAL
Potencia M, M, M3 M1 M: M3
Rotor Rotor
balanceado balanceado
I5HP | 3571700 | 457.65° | 086/34° | 316/169 ©° | 456/65° | 0,75/35°

Tabla 4.1.- Comparacion de resultados.

Como se puede observar en la tabla 4.1 se tienen resultados aceptables

sin mucha variacion de los mismos. Con estos resultados se puede concluir que la

maguina construida presenta resultados muy aceptables, con un minimo de error;

por lo tanto, esta maquina se puede utilizar en la empresa para la cual fue

construida.
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5.1

CAPITULOS

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al finalizar el proyecto de tesis se logro cumplir el objetivo general trazado
gue fue el de disefiar y construir una maquina balanceadora de rotores

automatica.

El disefio, seleccion y construccion de los elementos mecanicos de la
maquina; se basé en la geometria de distintas maquinas estudiadas; la
seleccion de los elementos mecanicos que constituyen la maquina se

realizo debido a sus caracteristicas tecnologicas, segun la aplicacion dada.

Se logré construir el sistema mecanico de movimiento que ayudé a
desplazar las torres a lo largo del eje X, con la finalidad de abrir o cerrar

dichas torres de acuerdo a la longitud de los rotores.

Se pudo seleccionar el software adecuado para el presente proyecto,
siendo Labview la mejor opcidn para realizar la programacion para el

balanceo de rotores.

Se realiz6 la comparacion de los datos obtenidos de la maquina construida
con los datos emanados de un equipo portatil de Analisis Vibracional de la
empresa “AFLOMOTORS?”, pudiendo tener como resultados un margen

minimo de error.

El desarrollo del disefio y construccion de la maquina balanceadora,
garantiza que con la tecnologia e investigacion de personal técnico
nacional o estudiantes universitarios es posible reducir los costos que

involucraria la importacion de maquinaria de origen internacional, asi
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5.2

explotando nuestros recursos podemos estar acorde con los avances

tecnolégicos que brinda el control y la automatizacion.

La construccion de la maquina balanceadora cuyas pruebas estan
controladas por computador, dan como resultado precision y exactitud en
las mediciones de vibracion, de esta manera se garantiza el trabajo de
rebobinaje de la empresa Electro Industrial, disminuyendo las vibraciones
gue se producen en las maquinas eléctricas y asi tener un funcionamiento

adecuado y mayor vida util de las mismas.

Recomendaciones

Incentivar que futuras generaciones se involucren en el campo de la
investigacion de la Electromecéanica ya que esta especialidad fusiona
varias areas de conocimiento técnico-cientifico que esta revolucionando

con la automatizacioén industrial.

Con el disefio presentado en el presente proyecto, se recomienda a futuro
disefar y construir una maquina para balancear rotores eléctricos mayores

a 50 HP, que sera gran ayuda en el campo de las maquinas eléctricas.

Automatizar el sistema mecanico de cierre y abertura de las torres, para
evitar hacer este movimiento en forma manual con el objetivo de tener

toda la maquina automatica.

Al momento de realizar el proceso de balanceo con la ayuda del software
tomar en cuenta la velocidad a la que se va a balancear, cabe recordar que
dicha velocidad tiene que ser la cuarta parte de las revoluciones a las que

normalmente gira la maquina en condiciones normales de operacion.

-111-



Para verificar si el rotor esta desbalanceado o balanceado, hacer uso de la
norma 1SO 10816-3 “ESTANDAR DE EVALUACION PARA SUPERVISON
DE VIBRACIONES” que se encuentran en el anexo O.

Tener un cuidado muy especial con la colocacion de los acelerémetros en
la maquina, ya que éstos son muy delicados porque con un golpe muy
fuerte el cristal de cuarzo que tiene interiormente el acelerémetro se puede

romper y el sensor ya no servira para el trabajo.

Tener cuidado al operar la maquina, razén por la cual se debe consultar el

manual de usuario en el Anexo P.
Verificar que banda este bien templada y no se encuentre doblada, antes
de poner en funcionamiento la maquina, caso contrario la no se obtendria

la velocidad real de balanceo y se tendra errores en las mediciones

Limpiar y aceitar las bancadas, después de realizarse la practica, para

evitar acumulacion de impurezas en las mismas.
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