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RESUMEN
Una investigacion de ingenieria en el estudio de vibraciones mecanicas orientado a
maquinas rotativas como parte del desarrollo de esta tesis ha sido realizada junto a un
proceso secuencial detallado a continuacién. Comprendidos los conceptos tedricos
necesarios para idealizar un sistema de analisis de vibracién, son aplicados criterios
de disefio para componentes importantes y los célculos van acompafiados junto a
disefio e ingenieria asistidos por computador (CAD/CAE) para la verificacion del
disefio mecanico final. Se lleva a cabo un control de velocidad del sistema mecanico
mediante un tacémetro disefiado por los autores para la implementacién de un
controlador proporcional integral (Pl), y se instalan acelerometros para adquirir
informacion de vibracion del sistema mecénico en chumaceras. Variador de
frecuencia, tacometro y sensores se manejan mediante una tarjeta de adquisicion de
datos, todo el equipo es gobernado por una interfaz hombre méaquina (HMI). La
obtencion de espectros de frecuencia para cada una de los escenarios de fallas:
severidad de vibracion, desbalance y engranes rectos, tanto de la frecuencia
fundamental como armonicos de ésta, se despliegan en la HMI luego de haber sido
tratadas las sefiales de los sensores mediante programacién gréafica, obedeciendo los
criterios tedricos necesarios. El resultado fue un sistema didactico para el estudio de
vibraciones mecanicas a entera disposicion del DECEM vy la universidad, con la
finalidad de que los estudiantes comprendan el fenémeno fisico de vibracidn tanto en

catedra como en el ambito industrial.

PALABRAS CLAVE.- Vibracién, espectros de frecuencia, mantenimiento

predictivo, acelerometro, control PID.
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OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar un Equipo de Estudio de Vibraciones para el Laboratorio
de Mecanismos y Vibraciones del DECEM que esté constituido por un sistema
mecanico construido para simular anomalias vibracionales de naturaleza mecanica a
velocidades controladas, cuya informacién serd obtenida mediante una etapa de
adquisicion de datos y representada por una interfaz especializada para su

interpretacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar e implementar un sistema mecénico para la simulacién de fenémenos

de vibracion.

- Seleccionar los componentes en buen estado y con fallas, para realizar la
creacion del entorno para las posteriores pruebas de vibracion.

- Seleccionar e implementar sensores para la medicion de vibracion en los
componentes y para medicion de la velocidad del motor principal sobre un
sistema mecanico.

- Seleccionar e implementar un equipo que permita la puesta en marcha del
sistema mecanico.

- Disefiar e implementar los circuitos eléctricos y electronicos para el

acondicionamiento del sensor de velocidad en el sistema de adquisicion de

datos.
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Disefiar el sistema de control para la variacion de velocidad del motor a
través de técnicas de control PID, y variando la misma mediante una interfaz
hombre méquina (HMI).

Programar la adquisicion de informacion y procesarla adecuadamente con
técnicas de filtrado de sefial a fin de representar los picos de vibracion en el
espectro de la frecuencia y determinar su relacion con vibraciones
relacionadas a fallas.

Determinar y analizar la gravedad de los problemas de la maquina basandose

en las amplitudes y la relacion entre los picos de vibracion.



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO | xii
Ingenieria Mecatronica

JUSTIFICACION

Las vibraciones como fendmeno mecanico muchas veces son consideradas como
un factor perjudicial en el entorno de una maquina, sin embargo también pueden ser
utilizadas en favor de andlisis o diagnosticos para determinar fallos mecanicos
existentes en la constitucion del sistema mecéanico. Gran parte del sistema mecanico
que conforma una maquina usualmente contiene elementos que son parte o son
acoplados a la misma; ejes, rodamientos, correas, levas, engranes, resortes,
elementos de sujecién, puntos de soldadura, etc. Todos estos elementos pueden ser
motivo de contrariedades para el correcto funcionamiento de la maquina, en este tipo
de diagnosticos las vibraciones concernientes a cada elemento proporcionan
informacién de gran valor al momento de realizar una evaluacion preventiva de la
maquina, teniendo como referencia curvas significativas relacionadas a la vibracion
de cada elemento cuando existen fallas presentes, evitando de esta manera la
suspension por un mantenimiento correctivo de cualquier equipo dentro de un

proceso industrial, produciendo pérdidas econémicas significativas.

En el péarrafo anterior, se realiz6 una descripcion de la importancia del
diagnostico de las vibraciones dentro del campo industrial, justificando una
necesidad cada vez mayor en aplicaciones que requieren maquinas rotativas,
teniendo en cuenta que los estudiantes del DECEM podrian desempefiar su profesion
ejecutando programas de mantenimiento en planta, es necesario un conocimiento de

este tipo de fendmenos relacionados a las vibraciones mecanicas.
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El disefio y construccion de un equipo de laboratorio para el estudio de
vibraciones mecéanicas en sistemas rotativos representaria tanto en el campo
profesional como en el académico un aporte de gran magnitud por los principios que
se manejarian para respaldar los analisis como por las herramientas que se utilizaran
para obtener los resultados de diagndstico. En tal virtud, el uso de un dispositivo que
permita realizar analisis de este tipo en un laboratorio como el de las caracteristicas
que maneja el de Mecanismos y Vibraciones del DECEM, ayudaria a comprender de
una manera mas satisfactoria a los estudiantes los fendmenos de vibracién presentes
en maquinas industriales de caracter rotativo, considerando que las materias de
mecanismos Yy vibraciones tienen repercusion importante en el uso de conceptos y
principios dentro de la formacion del estudiante por su aplicacion en procesos
industriales, asi como tener mas contacto con experiencias de tipo industrial que
vincularian en mayor magnitud al estudiante con el campo profesional en el que se

desenvolverd a futuro.
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ALCANCE
El equipo analizador de vibraciones estard constituido por un banco de pruebas, un
tablero de control y una interfaz HMI en el que se simularan 3 escenarios de fallas
como lo son:
- Severidad de vibracion en condiciones normales de la maquina
- Desbalance provocado por masas que en conjunto alcancen los 100g.

- Engranes rectos en buen y mal estado provocado por desgaste de diente.

El sistema se accionara por medio de un motor eléctrico que provea un rango de
velocidad hasta 1500RPM manipulada por un controlador, pardmetro que podra ser

variado por el usuario mediante la interfaz grafica.

El HMI mostrard el producto del procesamiento de las sefiales por medio de
programacion grafica en donde el usuario podra visualizar los espectros de la

frecuencia de vibracidn para su posterior andlisis e interpretacion.
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CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1 TEORIA DE VIBRACIONES

1.1.1 INTRODUCCION

Cada méquina rotativa presenta una vibracion caracteristica que la diferencia de
forma Unica, y se conoce comunmente como forma de vibracidn. Esta sefial esta
totalmente condicionada por el disefio, fabricacion, uso y desgaste de cada uno de sus

componentes.

Es importante considerar las vibraciones mecanicas en las grandes y medianas
industrias en la planeacién de un mantenimiento predictivo para aumentar la vida Gtil
de las maquinarias, si el mecanico o ingeniero de mantenimiento a cargo de un
equipo industrial invierte su tiempo y esfuerzo en conocer la naturaleza de la
vibracion que esta presenta, no tardara mucho tiempo en lograr un importante ahorro

de costes de operacion y mantenimiento.

1.1.2 DEFINICION

Vibracién es la variacién de la configuracién de un sistema con relacion del
tiempo, en torno a una posicion de equilibrio estable, su caracteristica fundamental es
que es periddico, siendo frecuente el movimiento armonico simple, por lo que este

movimiento adquiere una singular importancia en los estudios vibratorios.
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Los sistemas mecéanicos al ser sometidos a la accion de fuerzas variables con el
tiempo, principalmente periddicas, responden variando sus estados de equilibrio vy,
como consecuencia, presentan cambios de configuracion que perturban su normal
funcionamiento, presentando molestias al personal que los maneja y acortando la

vida util de los mecanismos.

Todos los cuerpos presentan una sefial de vibracion en la cual plasman cada una
de sus caracteristicas. De acuerdo a esto, las maquinas presentan su propia sefial de
vibracion y en ella se encuentra la informacion de cada uno de sus componentes. Una
sefial de vibracion capturada de una maquina se compone de la suma de la vibracién

de cada uno de sus elementos.

La amplitud de la vibracion indica la importancia, gravedad del problema, esta

caracteristica da una idea de la condicion de la maquina. (Sinais, 2013)

1.1.3 TIPOS DE VIBRACIONES

1.1.3.1  Vibracion Libre
Es la que se produce cuando no se aplica una excitacion permanente sobre el

sistema. (Budynas & Nisbett, 2008)

- Vibracién libre no amortiguada

- Vibracién libre amortiguada
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1.1.3.1.1 Vibracion libre amortiguada

Como se puede observar en la figura 1.1 es el proceso por el cual la vibracion
varia continuamente de amplitud porque el medio absorbe energia del sistema, recibe
el nombre del amortiguamiento. La energia se disipa en forma de friccion o calor, o

se transmite en forma de sonido. (Burns, 2001)

ot

Figura 1. 1 Representacion del modelo basico para movimiento
armaonico.

Fuente: (Burns, 2001)

La ecuacion (1.1) es la expresién para un sistema de un grado de libertad:

mX + cXx + kx = f (t) Ec. (1.1)

1.13.1.2 Vibracién libre no amortiguada
En la figura 1.2 no existe ni amortiguamiento ni excitacion (f(t)=0; c(t)=0),
por lo que no hay pérdidas de energia. Citando la ecuacion (1.2).
mX +kx=0 Ec. (1.2)

Con las condiciones iniciales:
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X(0) = X,
x(0) = Xo

+«— gjex

] _
x-—?xo x50
-

Figura 1. 2 Sistema con vibracion libre no amortiguada

Fuente: (Burns, 2001)

1.1.3.2 Otro tipo de vibraciones
Ademas de las vibraciones simples, también existen otros tipos de vibraciones
como son: la vibracion aleatoria, los golpeteos intermitentes y la modulacion.

(Budynas & Nisbett, 2008)

1.1.32.1 Vibracion aleatoria
Es una sefial que no cumple con patrones repetitivos o se dificulta detectar donde

empieza y termina el ciclo.

Estan asociadas generalmente a turbulencias en sopladores o bombas, problemas

de lubricacion y contacto metal-metal en elementos rodantes.

Este tipo de vibraciones es mejor analizarlas en el espectro de frecuencia como

se observa en la figura 1.3 y no en el dominio del tiempo.
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Tiempo

Amplitud

Frecuencia

Figura 1. 3 Vibracion aleatoria

Fuente: (Sinais, 2012)

11322 Golpeteos intermitentes
En la figura 1.4 se puede comprobar que los golpes continuos generan una sefial
repetitiva, encontrandose generalmente en engranajes, paso de las aspas 0 en

ventiladores.

:
2
Tiempo
g
l |
Frecuencia

Figura 1. 4 Golpeteos intermitentes

Fuente: (Sinais, 2012)
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1.1.3.2.3 Modulacion de Amplitud

Es la variacion en amplitud de una sefial, debido a la influencia de otra sefial,
generalmente de frecuencia mas baja la figura 1.5 comprueba la teoria expuesta.

La modulacion de amplitud ocurre en espectros de vibracion de maéquinas,
especialmente en cajas de engranes, donde la frecuencia de un engrane esta

modulada por las RPM de otro elemento.

Amplitud

Tiempo

el
AAMUA

Frecuencia

Amplitud

Figura 1. 5 Modulacion de amplitud

Fuente: (Sinais, 2012)

1.1.4 FRECUENCIA

Periodo es el tiempo constante que tarda una masa en ir y volver al mismo punto.
Este tiempo recibe el nombre de periodo de oscilacion (medido generalmente en
segundos o milisegundos) y significa que el muelle completd un ciclo. La frecuencia

es el valor inverso del periodo y generalmente su unidad es el Hertz (Hz). (Budynas

& Nisbett, 2008)
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1.1.5 AMPLITUD
Es cuanta cantidad de movimiento puede tener una masa desde una posicion
neutral. La figura 1.6 expresa como la amplitud indica la intensidad de la vibracion y

es indicativa de la severidad de la misma. (Budynas & Nisbett, 2008)

Tl %
W \ :

Figura 1. 6 Medidas de amplitud

Fuente: (Sinais, 2012)
También se le denomina:

Valor pico: Equivalente a la amplitud de la curva.

Valor pico-pico: Equivalente a la amplitud hacia arriba y hacia abajo.

Valor RMS: (root-mean-square) es la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de
los valores de la onda, en el caso de la onda sinusoidal el valor RMS es igual a 0.707

del valor pico.

1.1.6 FASE
Es la medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas sinusoidales. Aunque la
fase es una diferencia de tiempo, siempre se mide en términos de angulo, grado o

radianes.

La diferencia en fase entre dos formas de onda se llama desfase o

desplazamiento de fase como se puede observar en la figura 1.7.
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A B A esta adelantada 90° respectoa B
\ \ B esta retrasada 90° respecto a A

Desfase

Figura 1. 7 Desfase entre dos sinusoides

Fuente: (Sinais, 2012)

1.1.7 RESONANCIA

Es un estado de operacién en el que la frecuencia de excitacion se encuentra
cerca de una frecuencia natural de la estructura de la maquina. Una frecuencia
natural es una frecuencia a la que una estructura vibrara si uno no la desvia y después
la suelta. Cuando ocurre resonancia, los niveles de vibracion que resultan pueden ser

muy altos y pueden causar dafios rapidamente.

En una méaquina que produce un espectro ancho de energia de vibracion, la
resonancia se podra ver en el espectro, como un pico constante aunque varie la

velocidad de la maquina. (Sinais, 2012)

1.1.8 SISTEMAS LINEALES Y NO LINEALES
Para comenzar a estudiar la transmision de vibracion a través de una maquina
conviene investigar los conceptos de linealidad y el significado de sistemas lineales y

no lineales.



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO | 9
Ingenieria Mecatronica

Un sistema es cualquier aparato o estructura que puede aceptar una sefial de

entrada en alguna forma para presentar una sefial de salida o respuesta. (Sinais, 2012)

1.1.8.1 Definicion de linealidad

Un sistema es lineal cuando cumple con dos criterios:

e La magnitud de la salida del sistema es proporcional a la magnitud de la entrada
del sistema

e Si el sistema maneja dos entradas simultaneas de manera independiente esas no
interacttan en el sistema. Un sistema lineal no producira frecuencias de salida,

gue no estén presentes en la entrada.

1.1.8.2 No linealidades en Sistemas

La linealidad con absoluta perfeccion no existe en ningun sistema real. Hay
muchos tipos diferentes de no linealidad y existen varios grados en todos los sistemas
mecanicos. Si un sistema no es lineal, producira frecuencias en su salida, que no
existen en su entrada, a esto se le llama distorsién armoénica la cual disminuye la

calidad de la sefal.

1.1.8.3 No linealidades en maquinas rotativas

La vibracion de una maquina es una respuesta a fuerzas causadas por sus partes
moviéndose en la maquina. A medida que se desgasta una maquina y aumentan los
juegos y holguras la respuesta no seguira siendo lineal, resultando que la vibracién

medida podria ser muy diferente que las funciones forzadas.
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Cuando las fuerzas que actuan en frecuencias diferentes interactian de una
manera no lineal, en una maquina, el resultado es la generacion de frecuencias de
suma y de diferencias-nuevas-frecuencias que no estan presentes en las frecuencias

forzadas.

Esas frecuencias de suma y diferencia son las bandas laterales que se encuentran
en los espectros de cajas de engranes defectuosos, rodamientos con elementos

rodantes.

1.2 ANALISIS DE VIBRACION

1.2.1 BENEFICIOS COMPARADOS CON OTROS METODOS

El andlisis de vibracion es por mucho el método més usado para el monitoreo de
las condiciones de maquinarias porque éste tiene un sin  numero de ventajas
comparadas con otros métodos. Este reacciona inmediatamente al cambio y puede

por lo tanto ser usado para monitoreo permanente o intermitente. (Daza, 2007)

En comparacion con el andlisis de lubricante (aceite) el analisis de vibracion es
mas probable que sefiale al componente actual defectuoso, como muchos cojinetes
contienen metales de la misma composicion quimica pero solo el componente

defectuoso mostrard un aumento de vibracion.
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Muchas de las técnicas de procesamiento de sefial mas poderosas pueden ser
aplicadas en analisis de vibracion para extraer incluso muchas indicaciones de fallas

débiles desde ruido y otras sefiales enmascaradas.

1.2.1.1  Monitoreo Permanente vs Intermitente

En las maquinas criticas a menudo se han montado permanentemente
transductores de vibracion y son continuamente monitoreados, éstas pueden ser
apagadas muy rapidamente en el caso de cambios repentinos lo cual puede ser

precursor de fallas catastroficas.

Aunque un paro automatico seguramente detendrda la produccion, el dafio
consecuente que podria ocurrir de una falla catastrofica resultaria usualmente en
paros mucho mas largos y dafios mucho mas costosos para las maquinas en si

mismas.

Las ventajas del monitoreo permanente son:
e Este reacciona rapidamente a cambios repentinos y da el mejor potencial para
proteger equipos criticos y costosos.
e Es la mejor manera de proteccion para fallas repentinas que no pueden ser
predichas.
Las desventajas del monitoreo permanente son:
o El costo de tener permanentemente transductores montados es muy alto por lo
tanto estos solo pueden ser aplicados en las maquinas mas criticas de la

planta.
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e Debido a que la reaccion debe ser rapida, el monitoreo permanente se basa
normalmente en parametros simples como el valor total de RMS o nivel de
pico de vibracion y la fase de los armonicos bajos de la velocidad del eje con
respecto a un factor clave, por lo general estos parametros no dan mucha

advertencia anticipada de fallo inminente.

Para obtener una mayor ventaja de las técnicas de diagnostico se recomienda
usar la técnica de monitoreo permanente en paralelo con monitoreo intermitente
obteniendo actualizaciones a intervalos mucho mas frecuentes. Los transductores

montados permanentemente tendrian que incluir acelerometros.

Ventajas de monitoreo intermitente:
e Equipos de monitoreo de costos mucho més bajos
e El potencial de obtener méas antelacion en la advertencia de fallo inminente y
por lo tanto ventaja en sus planes de trabajo de mantenimiento y produccién
para maximizar la disponibilidad de equipos.
e Se aplica principalmente donde el costo de la produccion pérdida a causa del

fallo supera los costos de la maquina en si.

Desventajas de monitoreo intermitente:
e Las rupturas rapidas repentinas pueden ser olvidadas y de hecho donde las
fallas son completamente impredecibles esta técnica no deberia ser usada.
e EIl tiempo de espera a un fallo no puede ser tan largo como sea posible si los

intervalos de monitorizacion son demasiado largos por razones econémicas.
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e Esta es de hecho una cuestion econdémica, el balanceo de beneficios entre el
incremento del tiempo de espera y el costo extra de monitoreo mas

frecuentes.

1.3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Técnicas basadas en el hecho de que la mayoria de las partes de una maquina dan
un aviso antes de que fallen. Para percibir los sintomas con las cuales la maquina nos
estd advirtiendo que estd proxima a fallar se requieren de varias pruebas no

destructivas. (Daza, 2007)

El uso de estas técnicas para determinar el estado de la maquina dard como
resultado un mantenimiento mucho mas eficiente permitiendo que la gerencia de la

planta tenga control de las maquinas.

1.3.1 VENTAJAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
La ventaja mas importante del mantenimiento predictivo de equipo industrial
mecanico es un grado de preparacion mas alto de la planta, debido a una

confiabilidad mas alta del equipo.

El establecer una tendencia sobre tiempo de las fallas que se empiezan a
desarrollar se puede hacer con precision y las operaciones de mantenimiento se

pueden planificar de tal manera que coincidan con paros programados de planta.
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Otra ventaja son los gastos reducidos para refacciones y mano de obra. La
reparacion de una maquina con una falla en servicio saldria mucho mas costosa de lo

gue cuesta una reparacion anticipada y programada.

1.4  MAGNITUDES DE VIBRACION

1.4.1 DESPLAZAMIENTO
El desplazamiento es sencillamente la distancia al objeto desde una posicion de
referencia o punto de equilibrio. Aparte de un desplazamiento variable, un objeto

vibrando presenta una velocidad variable y una aceleracion variable. (Sinais, 2013)

Es la distancia total que describe la parte que vibra desde un extremo a otro se
denomina desplazamiento pico a pico, en una estructura el desplazamiento relaciona
fuerzas elésticas o rigidez que ocasionan fallas por flexion. El desplazamiento viene

expresado por la ecuacion (1.3).

D=D,,sent Ec. (1.3)

1.4.2 VELOCIDAD
La velocidad se define como la proporcion de cambio en el desplazamiento y se

mide por lo general en in/s (pulgadas por segundo) o mm/s.
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1.4.3 ACELERACION
La aceleracion se define como la proporcion de cambio en la velocidad sobre una
unidad de tiempo y se mide en g (la aceleracion promedio debida a la gravedad en la

superficie de la tierra) o mm/s2,

1.5 ANALISIS DE FRECUENCIA

Todas las sefiales del dominio del tiempo se pueden dividir en varios grupos,
estas diferentes sefiales producen diferentes tipos de espectros, por lo tanto es
necesario tener conocimiento de cada una de sus caracteristicas para realizar un

analisis de frecuencias.

Por otra parte hay situaciones en las que la forma de onda nos proporciona mas

informacion que el espectro. (Universidad de Buenos Aires, 2010)

1.5.1 SENALES ESTACIONARIAS

Las sefiales estacionarias son constantes en sus parametros estaticos sobre
tiempo. Si se observa una sefial estacionaria durante unos momentos y después de
una hora se vuelve a observar, esencialmente se veria igual de la misma manera que

su distribucion de amplitud y su desviacion estandar.

Las sefiales estacionarias se dividen en sefiales deterministas y aleatorias. Las
sefiales aleatorias son impredecibles en cuanto a su contenido de frecuencia y a su

nivel de amplitud.
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1.5.2 SENALES DETERMINISTAS

Son una clase especial de sefiales estacionarias y tienen un contenido de
frecuencia y de nivel relativamente constante por un largo periodo de tiempo.

Las sefiales deterministas son generadas por maquinaria rotativa, instrumentos

musicales, y generadores de funciones eléctricas.

1.5.2.1 Sefales periddicas
Tienen formas de ondas como un patron que se repite a igual distancia en el
tiempo tal como se expresa en la figura 1.8. Estas sefiales siempre producen

espectros con componentes a frecuencia discreta que son una serie armonica.

Figura 1. 8 Sefal periédica

Fuente: (Universidad de Buenos Aires, 2010)

1.5.2.2 Sefales casi periodicas
Tienen forma de onda con una repeticion variable en el tiempo, pero que parece

ser periodica al ojo del observador como indica la figura 1.9.
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Figura 1. 9 Sefial casi periodica

Fuente: (Universidad de Buenos Aires, 2010)

1.5.3 SENALES NO ESTACIONARIAS

Se dividen en continuas y trasientes:

1.5.3.1 Sefales Trasientes
Se definen como sefiales que empiezan y terminan al nivel cero y duran una

cantidad de tiempo finita. Pueden ser muy breves o bastante largos.

1.6 ANALISIS ESPECTRAL

1.6.1 TRANSFORMADA DE FOURIER
La grafica de Amplitud vs Frecuencia es conocida con el nombre de espectro, a
la cual se tiene separadamente la frecuencia de cada excitacion y amplitud que ésta

produce separadamente. Es la herramienta mas usada para el anélisis de maquinarias.

El matematico francés Jean Baptiste Fourier encontré la forma de representar

una sefial compleja en el dominio del tiempo por medio de series de curvas
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sinusoidales con valores de amplitud y frecuencia especificos en la figura 1.10 se

puede observar la transformacion de la sefial. (Daza, 2007).

P - \
Vi'l_)_rgci_é.n__gc??;.);lij?fti o _’:%’_F—_ )Y\/‘QK\ (WD%QD{:\%
'l.U . . 3 >

Frecuencia

Figura 1. 10 Esquema de procedimiento de transformacién de sefial

Desplazamiento vs Tiempo hacia un espectro Amplitud vs Frecuencia

Fuente: (Daza, 2007)

1.6.1.1  Series de Fourier

En la ecuacion(1.4) se expresa que la sefial debe ser procesada desde la forma de
onda hasta el espectro para poder analizar la informacion que proviene de la sefal
medida, basada en las Series de Fourier que consisten en la sumatoria infinita de

funciones senoidales multiplicadas por factores de ponderacion.
x(t)= > c.e Ec. (1.4)
N=—o0

1.6.1.2 Transformada de Fourier

Permite pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia de una sefial

vibratoria mediante la ecuacion (1.5):
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X () = Tx(t)e‘j“"dt Ec. (1.5)

—00

Donde la transformada inversa de Fourier se obtiene de la ecuacion (1.6):
1 T —jat
X(t) = —— [ X (w)e " dt Ec. (1.6)
2r °,

La dificultad del procedimiento es que se requiere conocer la ecuacion de la
sefial, que para casos reales nos es posible debido a que la sefial real esta

contaminada con ruido y sefiales provenientes de otros equipos.

1.6.1.2.1 Transformada Discreta de Fourier
Toma los valores puntuales de la sefial obtenida (discretizarla), luego la

transformada discreta de Fourier transforma por medio de la siguiente ecuacion (1.7):
N —j2zn
A k=
>x(ne N k=12 N Ec. (1.7)

x(n): Valores discretos de la sefial temporal medida en n=1,2,.....,N.
N: Numero de puntos a considerar en la discretizacion de la sefial temporal.
At: Intervalo de discretizacion en la sefial temporal.

T=At: Tiempo de muestreo
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En la figura 1.11 se puede observar como se obtiene la grafica de muestreo:
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Figura 1. 11 Ejemplo de muestreo de una sefial completa

Fuente: (Contreras, 2008)

1.6.2 VENTANAS

Para reducir el efecto de las fugas, es necesario vigilar que el nivel de la sefial
esté en cero al principio y al final de la grabacidn de tiempo. Para aplicar el ventaneo
como indica la figura 1.12 se multiplica los datos recopilados por una funcién

llamada “ventana” o “ponderada” que puede tener varias formas.

NN

AWAWAWAWAWA'

VAAVARV.

AWAWA

(VAVIAVIAVAAV;

NAN NANAN

VARVIRV:

(VARVAR\ VARVIR VAN

Figura 1. 12 Aplicacion de ventana

Fuente: (Contreras, 2008)

Si no se usa una funcién de ventana esto se llama ventanas rectangulares, planas

0 uniformes.
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Las ventanas son funciones matematicas que acttan como filtros, atenuando las
discontinuidades de la sefial en los extremos del intervalo, esto mejora los datos del
analisis de frecuencia. Existen distintos tipos de ventana que permiten obtener

distintos resultados en el dominio de las frecuencias

1.6.2.1 Fuga espectral

Es el resultado de una suposicion en el algoritmo de la funcion de transferencia
que el registro de tiempo es exactamente repetitivo a lo largo de todo el tiempo y que
las sefiales contenidas en un registro es por tanto periodica a intervalos que
corresponden a la longitud del registro de tiempo. Si el registro tiene un tiempo no
entero de numero de ciclos, esta suposicion es violada y se produce una fuga

espectral.

1.6.2.2 Ventana Hanning
Tiene la forma de un ciclo de onda cosenoidal, a que se agrega 1 para que asi

siempre sea positiva.

La ventana Hanning hace un trabajo forzando las extremidades hacia cero, pero
tambiéen agrega la distorsion a la forma de onda que se esta analizando, bajo la forma
de modulacién de amplitud, eso es la variacion en amplitud de la sefial sobre la
grabacion de tiempo como se puede observar en la figura 1.13. La modulacion de

amplitud en una forma de onda resulta en bandas laterales en su espectro.
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Figura 1. 13 Ejemplo de ventana Hanning

Fuente: (Contreras, 2008)

1.6.2.3 Ventana Hamming

Es una ventana Hanning que proporciona una mejor resolucion de frecuencia a
expensas de la amplitud. Menos fugas de sefiales en los espacios adyacentes que con
la venta Hanning. Esta ventana se puede usar para separar los componentes de

frecuencias estrechas.

1.6.2.4 Ventana Kaiser Bessel
Esta ventana es incluso mejor que la técnica de Hamming para separar

frecuencias cercanas porque el filtro tiene fugas incluso menos en los espacios.

1.6.3 CORRELACION CRUZADA (CROSS- CORRELATION)
La correlacion cruzada utiliza pares de espectros de frecuencia de dispositivos en
un cierto eje, como para producir un espectro de frecuencia que representa los

componentes comunes de frecuencia.
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El resultado es un espectro de frecuencia con informacion que pertenece a dos
sensores en lugar de solo uno. Cuando se realiza para todos los pares de sensores, las
relaciones de frecuencia se visualizan de mejor manera y como el ruido es aleatorio
es poco probable que se correlacione entre los dispositivos. Esto permite a los
espectros producidos revelar las frecuencias experimentadas por varios sensores e

ignorar el ruido de cada sensor. (Shreve, 1995)

1.7 ESCALAS LINEALES Y LOGARITMICAS DE AMPLITUD

Una escala lineal como en la figura 1.14 hace que se vean y se evallen
facilmente los componentes méas largos en un espectro. Componentes muy pequefios
pueden pasar desapercibidos, o en el mejor de los casos, es dificil asignarles una
magnitud. La percepcion humana tiene la capacidad de ver componentes pequefios
de un tamafio 1/50 de los mas grandes en un mismo espectro, pero cualquier cosa

mas pequefia que esto se pierde. (Volante, 2011)

La escala logaritmica en la figura 1.15 multiplica con un valor constante
transfiriendo solamente el espectro hacia arriba en la pantalla, sin cambiar su forma o
relacion entre componentes. En una escala logaritmica, la multiplicacion de nivel de
la sefial se traduce en una adicion, esto significa que si se cambia la cantidad de

amplificacion de una sefial de vibracion esto no afectara a la forma del espectro.
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Figura 1. 14 Escala lineal.
Fuente: (Volante, 2011)
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Figura 1. 15 Escala logaritmica en decibel.

Fuente: (Volante, 2011)

1.8 SEVERIDAD DE VIBRACION

La severidad de vibracion es indicada de una forma mas precisa midiendo la
velocidad, aceleracion o desplazamiento segun el intervalo de frecuencias entre la
que tiene lugar, asi para bajas frecuencias, por debajo de 600 cpm, se toman medidas
de desplazamiento. En el intervalo entre 600 y 60.000 cpm, se mide velocidad, y para
altas frecuencia, mayores a 60.000 cpm, se toman aceleraciones. (Acosta & Molina,

2011).
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A continuacion se detallan las dos normas mas ampliamente utilizadas en la
industria (tablal.1), ya que se aplican a la mayor parte de los equipos de planta, estas

se dividen principalmente en dos grandes grupos.

1.8.1 CLASIFICACION DE CONDICION DE MAQUINARIA
Todas las normas definen cualitativamente 4 zonas dentro de las cuales se puede

encontrar operando. (Contreras, 2008).

Zona A:(Buena) La vibracion de las maguinas nuevas puestas en servicio

normalmente esta dentro de esta zona, condicion éptima.

Zona B: (Satisfactoria) Maquinas con vibracion en esta zona se consideran

aceptables para operacidon a largo plazo sin restriccion.

Zona C: (Insatisfactoria) Maquinas dentro de esta zona se consideran insatisfactorias
para operacion continua a largo plazo. Generalmente la maquina puede continuar

operando hasta que llegue a la detencion programada para reparacion.

Zona D: (Inaceptable) Los valores de vibracion dentro de esta zona son consideradas

de suficiente severidad para causar dafio a la maquina.
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Tablal. 1 Normas ISO de severidad mas utilizadas y sus principales caracteristicas.

Estandar Limite nivel vibratorio

Parametro a utilizar

Tipo de maquina a aplicar

ISO 2372
Evita degradacién por fatigas
ISO 10816
Evita sobrecargas excesivas
en metal blanco.
ISO 7919  Evita que los
VDI 2059  desplazamientos radiales

sean mayores que los juegos

radiales.

Valor RMS de la velocidad vibratoria
y del desplazamiento vibratorio

RMS de la superficie de la maquina

Valor del desplazamiento maximo
del eje medido cerca de los

descansos.

Maquinas medidas en terreno, sélo

en partes no rotatorias de ellas.

Mediciones hechas directamente

en partes rotatorias de la maquina.

Fuente: (Acosta & Molina, 2011)
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1.8.2 CONDICIONES DE OPERACION DE LA MAQUINA

Las mediciones de vibracion deben hacerse sobre el rango de operacién de la
maquina (velocidades nominales, temperaturas de operacion, etc.).Para maquinas de
velocidad o carga variable, las mediciones deben realizarse bajo todas las
condiciones a las cuales se espera que la maquina trabaje por periodos prolongados

de tiempo.

Para fines de analisis de severidad de vibracion, se consideran los valores
méaximos medidos como representativos de entre todas las velocidades posibles de

operacion.

Si se tiene que, con la maquina detenida, la vibracién alcanzada es mayor al 25%
de la vibracion de la méaquina medida en funcionamiento, se deberdn efectuar
acciones correctivas para reducir la vibracion de fondo. A continuacién se muestran

los rangos de severidad (tablal.2). (Acosta & Molina, 2011)

1.8.3 FACTORES AMBIENTALES DE MEDICION
Los factores ambientales que afectan las mediciones son: (Andrejasic, 2008)

e Variaciones de temperatura

Campos magnéticos

e Campos sonoros

e Variaciones de la fuente de poder que lo alimenta
e Longitud del cable conductor

e QOrientacion del sensor



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
Ingenieria Mecatrénica

28

Tablal. 2 Rangos de severidad para la vibracion de maquinas

Tabla de severidad ISO 2372

Rango de vibracion Clases de maquinas
Maquinas Maquinas medianas ~ Maquinas grandes
pequenas Soporte Soporte

Velocidad Velocidad 0- Velocidad 0-P
RMS(mm/s) P(mm/s) (pul/s) rigido flexible

CLASE | CLASE Il CLASE Il CLASE IV

0.28 0.396 0.016

0.45 0.636 0.025 BUENO

0.71 1.004 0.040

1.12 1.584 0.062

1.80 2.546 0.100 ACEPTABLE

2.80 3.960 0.156

4.50 6.364 0.251 INSATISFACTORIO

7.10 10.041 0.395

11.20 15.839 0.624

18.00 25.456 1.002

28.00 39.598 1.559

Fuente: (Contreras, 2008)



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO | 29
Ingenieria Mecatrénica

1.8.4 PUNTOS DE MEDICION
Existen dos criterios de medicion (Lin, 2008):
e Criterio I: Magnitud alcanzada por la vibracion. Orientada para cuando no se
dispone de los antecedentes de la maquina en particular.
e Criterio Il: Cambio en la magnitud de la vibracién. Recomendada para

maquinas con historial de comportamiento vibratorio conocido.

Vertical

Horizontal

Figura 1. 16 Puntos de medicion en descansos.

Fuente: (Lin, 2008)

Las mediciones deben ser realizadas sobre cada descanso principal de la
maquina, en las direcciones radiales (vertical y horizontal) y en la direccién axial tal
como se indica en la figura 1.16. Se debe asegurar que las medidas representen la

vibracion de la caja de los descansos y no incluyan una resonancia local.

1.8.5 CONDICIONES DE PRUEBA
La firma de vibracion de una maquina depende en gran parte de sus parametros

de operacion estos incluyen factores como carga, presion de descarga y entrega.
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La maquina debe estar en condiciones de operacién normal, cuando se recopilan
datos de vibracion. Las velocidades de motores de induccion dependen de la carga, y

no deberian variar de una recopilacion a la siguiente con mas de unos porcientos.

No se recopilan datos con las méquinas cercanas apagadas, si los espectros

anteriores fueron recopilados mientras estas estuvieron funcionando. (Lin, 2008).

1.8.6 INSPECCION VISUAL

Es importante la inspeccién visual de una méaquina en operacion mientras que se
esté probando la vibracion, ya que pueden descubrir indicaciones valuables acerca
del estado de la maquina sirviéndose de la experiencia y observacion técnica del
operario. Se debe considerar factores como las RPM o la presiéon de descarga en el
caso de bombas. (Lin, 2008)
Los siguientes puntos deben ser verificados:

e Ruidos inusitados

e Calentamiento anormal en los rodamientos

e Nivel excesivo de vibracion

e Fugas de vapor o e fluidos aparentes

1.9 CONCEPTO DE COMPARACION DE ESPECTROS

1.9.1 PARAMETROS DE MEDICION DE VIBRACION
Cuando se estudia el espectro de vibraciones de una méaquina, es deseable

ensefiar el pardmetro que mantenga un nivel mas uniforme en todo el rango de
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frecuencias. Eso aumentara al méximo el rango dindmico de la sefial medida. Para la
mayoria de maquinas rotativas, de tamafio medio, se vera la velocidad de vibracién

que produce el espectro mas uniforme. (Azima, 2012)

En el andlisis de la mayoria de datos obtenidos de vibracién de maquinas, el
nivel absoluto de los componentes no es una indicacion de problemas en la maquina

tan valida, como es la proporcion de incremento de los componentes.

Aunque tedricamente es posible realizar manualmente una comparacion de
espectros de vibracion que se toman del mismo punto de medicion a tiempos
diferentes, es casi imposible en la préctica realizar un buen trabajo, debido a la

complejidad de los espectros y de la gran cantidad de datos.

1.9.2 PROGRAMA DE PRUEBAS DE MAQUINARIAS

Es importante iniciar un programa de monitoreo de vibracion de un tamafio
manejable. Las maquinas mas importantes que se deben monitorear son las
principales para la productividad de la planta y las que tienen una historia negativa
de mantenimiento. Al inicio no se deben incluir maquinas con velocidad variable,

maquinas muy complejas o reciprocas.

1.9.3 ELABORAR TENDENCIAS
La elaboracion de tendencias consiste en almacenar los datos de grabacién a

tiempos especificos y de apuntar los cambios en los niveles de vibracion a las
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frecuencias forzadas vs tiempo. Una tendencia creciente en nivel, indica un problema

inicial.

La forma de utilizar las tendencias en las vibraciones es estableciendo un
espectro de vibracion representativo de una maquina operando normalmente, como
punto de referencia y comparar esta referencia con espectros que se obtuvieron mas
tarde en la misma maquina. Ambos espectros deben ser obtenidos en las mismas

condiciones de operacion, caso contrario no son comparables.

1.9.4 ESPECTRO DE REFERENCIA
Cuando se lleva a cabo la realizacion de tendencias, es importante que el

espectro de referencia sea representativo de la maquina.

1.10 SENALES GENERADAS POR MAQUINAS ROTATORIAS

En condiciones de monitoreo, los cambios de las sefiales de vibraciones se
atribuyen a los cambios de estado, por lo que es importante que otros factores los
cuales causan cambios en las sefiales de vibracidn sean considerablemente reducidos
o eliminados. Las vibraciones tienden a cambiar con la velocidad y la carga de la
maquina por lo que se considera las sefiales generadas por una maquina rotativa

operando a velocidad y carga constante. (Azima, 2012)
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1.10.1 ORDENES BAJAS DE EJES Y SUBARMONICOS
Una serie de fallas se manifiestan como una frecuencia correspondiente a la
velocidad del eje en cuestidon, o sus bajos armdénicos y subarmonicos. (Palomino,

2008).

1.10.1.1 Desbalanceo

El desbalanceo causa excitacion por fuerzas rotatorias como la velocidad del eje
cuando el centro de masa de la seccién cruzada no esta en el centro de rotacion. La
respuesta depende de si las inercias en el eje estdn localizadas o distribuidas
axialmente, y si el eje esta funcionando por debajo o por encima de su velocidad
critica. Si el eje es corto y la inercia localizada donde sera basicamente una fuerza
radial que gira a la velocidad del eje, lo que excita vibraciones principalmente en las
dos direcciones radiales, pero muy poco axialmente. Cuando la rigidez radial del eje
y soporte del cojinete es alta, la respuesta a la vibracion seréd una rigidez controlada y

por lo tanto el desplazamiento serd proporcional a la fuerza de desequilibrio.

La rigidez de los rodamientos es generalmente no lineal, en particular para
cojinetes de peliculas de fluido, pero incluso para los rodamientos de elementos
rodantes, asi que aunque la fuerza de desbalance es solo la velocidad del eje, la
respuesta se distorsiona en cierta medida sinusoidal, por lo que el espectro de la

respuesta contendra armanicos de la velocidad del eje.

Debido a que el centro de masa de cada seccion no es la misma y la inercia del
rotor se distribuye axialmente esto genera cambios de desbalance de fuerzas radiales

de amplitud y de direccion a lo largo del rotor.
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El movimiento del rotor se complica aun méas cuando el eje es flexible y opera
por encima de su primera velocidad critica. El caso mas simple es el denominado
“Jeffcott” o “Laval rotor”, que tiene un solo disco concentrado simétricamente
situado en el medio del eje flexible (modela un conjunto de muelles simple), pero su
comportamiento arroja un haz sobre el caso méas general. Por debajo de la velocidad

critica el movimiento es controlado por la rigidez.

1.10.1.2 Desalineacion

Cuando el eje tiene tres 0 mas cojinetes, por ejemplo cuando dos maquinas son
acopladas hay un potencial de desalineacidn, que puede ser desalineacion paralela, lo
que significa que uno de los dos ejes se desplaza lateralmente, pero todavia en forma
paralela al otro o desalineacién angular donde el eje de uno esta en angulo con el

otro.

Este tipo de desalineaciones se convierten en deflexiones (pandeos) de eje, los

cuales estan espaciados fijamente, pero rotando con respecto a los ejes.

Los momentos de deflexién introducidos por tanto dependen de la rigidez a la
flexion del eje y tienen que ser contrarrestados por las fuerzas en los cojinetes y los

apoyos. Donde la rigidez del eje varia de acuerdo al angulo de giro.

Normalmente los acoplamientos flexibles, son usados para mitigar los efectos de

la desalineacidn y estos pueden introducir vibraciones de acuerdo a sus propiedades.
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Existen dos tipos particulares de acoplamientos como los discos de acoplamientos y

engranes.

Los siguientes tipos tienden a dar una respuesta como doble velocidad del eje:

- Una junta universal con desalineacion angular induce una vibracién torsional
en el eje conducido, con velocidad angular instantanea reducida, dada por el
angulo de rotacion del eje.

- Un acople de engranes, tiene engranajes en los dos extremos del eje para ser
acoplados, que se acoplan con un engranaje interno con un mango de
conexion entre ellos. Estos son muy rigidos en torsion pero permite
desalineacion y movimientos axiales relativos del eje.

- La desalineacion tiende a dar vibraciones como los bajos armonicos de la
velocidad del eje con algunos tipos de acoples favoreciendo los armoénicos

pares de la velocidad del eje, el segundo en particular.

1.10.2 VIBRACION DE ENGRANES

Los engranes son ampliamente usados en las maquinas para transmitir potencia
desde un eje a otro. La mayoria de los ejes tienen perfiles conjugados tales que
cinematica mente habra una velocidad constante a la salida para una velocidad de

entrada.

El perfil de diente de engrane méds comun es la involuta, como la relacion de
velocidad es entonces insensible a pequefias variaciones a la distancia del centro

aunque cambie el angulo de presion.
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El angulo de presion es el angulo entre la direccion de la fuerza normal entre los

dientes de acoplamiento y la tangente comdn a los circulos de paso de cada engrane.

En la practica, los dientes se deforman bajo la carga introduciendo una “malla
error” o “error de transmision”, incluso cuando los perfiles de los dientes son
perfectos. Adicionalmente existen desviaciones geométricas de perfiles ideales,

intencionales e involuntarios.

Las desviaciones intencionales son tipicamente debidas al “alivio de punto”,
donde el metal se retira de la punta de cada diente, con un maximo en la punta y
reduciendo gradualmente a cero una distancia abajo del diente pero antes del circulo
de paso. Esto permite a cada diente entrar en una malla sin impacto, que de otro
modo ocurriria porque el diente adyacente de apoyo de la carga se desviaria de sus
posiciones ideales. Para una carga determinada, la vibracién y el ruido de un juego
de engranes se puede minimizar usando la cantidad adecuada de alivio de punta, pero

esto se puede aplicar solamente en cargas particulares. (Palomino, 2008)

En general el error de transmision por lo tanto tiene una componente dependiente
de la carga debido a la desviacion del diente y un componente no dependiente de la

carga debido a las desviaciones geométricas del perfil ideal.

Tres tipos diferentes de errores de transmision pueden ser distinguidos: descarga
estatica, carga estatica y error de transmision dindmico. El error de transmision por

descarga estatica se mide cuando un equipo esta engranado bajo una carga ligera solo
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para mantener los dientes en contacto, el error de carga estética incluye la doble
deflexion del diente debido a una carga de torque constante y puede ser medido bajo
condiciones de rotacion lenta. El error de transmision dindmica es el actual error de
transmision en operacién, donde los efectos dindmicos causan fluctuaciones en el

torque transmitido por el juego de engranes, variando a diferentes frecuencias.

Debido a que el error de transmision varia con la deformacion del diente, la cual
varia con la carga, la amplitud de la vibracion resultante en la frecuencia del diente
de engrane varia directamente con las fluctuaciones de la carga en servicio y se

puede considerar como un efecto de modulacion de amplitud.

El hecho de que la amplitud de vibracion varie con la carga promedio también
significa que las medidas de vibraciones deberian ser comparadas solamente para

fines de monitoreo de condicidn para la misma carga cada vez.

1.11 HERRAMIENTAS UTILIZADAS

1.11.1 LABVIEW

Es un extenso entorno de desarrollo que brinda a cientificos e ingenieros
integracion con hardware sin precedentes y amplia compatibilidad en la figura 1.17
se puede observar los sistemas que contiene el Labview. LabVIEW inspira a
resolver problemas, acelera su productividad y le da la seguridad para innovar
continuamente para crear y desplegar sistemas de medidas y control. (National

Instruments, 2011)
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High-Level Design Tools
Configuration Textual Math Simulation Statechart

©=0285+0013,

Graphical Programming

Desktop Platform Embedded Platform

Figura 1. 17 NI Labview.

Fuente: (National Instruments, 2011)

1.11.2 NI DAQ N16009 (TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS)

“La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un fendmeno
eléctrico o fisico como voltaje. Un sistema hardware consiste de sensores, hardware
de medidas DAQ y una PC con software programable” en la figura 1.18 se puede

observar las partes que integran la adquisicion de datos. (National Instruments, 2011)

Sensor Dispositivo DAQ PC
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 1. 18 Partes de un sistema DAQ

Fuente: (National Instruments, 2011)
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El USB-6009 de National Instruments brinda funcionalidad de adquisicion de
datos bésica para aplicaciones como registro de datos simple, medidas portétiles y

experimentos académicos de laboratorio. (National Instruments, 2011)

1.11.2.1 Caracteristicas

e 8entradas analdgicas (14 bits, 48 kS/s).

e salidas analdgicas (12 bits a 150 S/s), 12 E/S digitales; contador de 32 bits.

o Energizado por bus para una mayor movilidad, conectividad de sefial
integrada.

e Compatible con LabVIEW, LabWindows/CVI y Measurement Studio para
Visual Studio .NET.

o Software controlador NI-DAQmx y software interactivo NI LabVIEW

SignalExpress LE para registro de datos.

A continuacidn en la figura 1.19 se muestra el modelo de la tarjeta de adquisicién de

datos. (National Instruments, 2011).
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Figura 1. 19 Tarjeta de Adquisicion de datos NI 6009

Fuente: (National Instruments, 2011)
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1.11.3 ACELEROMETRO (TECNOLOGIA MEMS)
Existen diferentes maneras de fabricar acelerometros, unos usan el efecto
piezoeléctrico los cuales contienen una estructura microscopica de cristal que se

estresa por las fuerzas inerciales. Otra forma es sensando cambio de capacitancia.

Como se puede observar en la figura 1.20 un acelerometro tipico MEMS se
compone por una masa de prueba movil con placas que es vinculado a través de un
sistema de suspension mecéanica a un marco de referencia. Las placas moviles y fijas
representan condensadores. La deflexion de la masa de pruebas es medida usando la

diferencia de capacitancia. (Andrejasic, 2008)

ELECTRODO
ESTACIONARIO

ELECTRODO
MoviL ACELERACION

BASE FIJA

SUSTRATO

Figura 1. 20 Estructura del acelerometro

Fuente: (Andrejasic, 2008)

1.11.4 SENSOR DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS
Son una clase especial de sensores que incorporan una bobina electromagnética
sirven para detectar materiales metalicos ferrosos. Son de gran utilizacion en la

industria, tanto para aplicaciones de posicionamiento como para detectar la presencia
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0 ausencia de objetos metélicos en un determinado contexto, deteccion de paso, de

atasco, de codificacion y de conteo. (Blogspot, 2013).

En la figura 1.21 se observa las partes que componen un sensor de proximidad

inductivo.

P o b

- 4-— Campo Electromagnético

Bobina
oscilador Regulador de voltaje
disparador
salida

A la carga
Figura 1. 21 Partes de un sensor inductivo

Fuente: (Blogspot, 2013)

1.12 CONTROLADORES

1.12.1 GENERALIDADES
Un sistema de control es el conjunto de dispositivos que actdan juntos para

lograr un objetivo de control, que debe cumplir con los siguientes requisitos:

Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robusto frente a perturbaciones y
errores en los modelos. (Kuo, 1996)
e Ser tan eficiente como sea posible, segln un criterio preestablecido.
e Normalmente este criterio consiste en que la accion de control sobre las
variables de entrada sea realizable, evitando comportamientos bruscos e

irreales.
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e Ser facil de implementar y comodo de operar en tiempo real con ayuda de un
ordenador.

En la figura 1.22 se indica graficamente como funciona un controlador

Variables Perturbaciones
de control Variables
» SISTEMA — de salida

Y Y

ACTUADOR | | sENsor | SENSOR
3

X

CONTROLADOR
T— Consigna

Figura 1. 22 Esquema genera de un sistema de control

A

Fuente: (Kuo, 1996)

1.12.1.1 Lazo Cerrado
Como se observa en a figura 1.23 la accion de control se calcula en funcion del
error medido entre la variable controlada y la consigna deseada. Las perturbaciones,
aungue sean desconocidas son consideradas indirectamente mediante sus efectos
sobre las variables de salida. La gran mayoria de los sistemas de control que se
desarrollan en la actualidad son en lazo cerrado. (Burns, 2001)
l P

SISTEMA

b

CONTROL Y.

Figura 1. 23 Esquema Lazo Cerrado

Fuente: (Burns, 2001)
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1.12.1.2 Lazo Abierto

La accion de control se calcula conociendo la dindmica del sistema, las
consignas y estimando las perturbaciones. Esta estrategia de control puede
compensar los retrasos inherentes del sistema anticipandose a las necesidades del
usuario. Sin embargo, el lazo abierto como el de la figura 1.24 generalmente es

insuficiente, debido a los errores del modelo y a los errores en la estimacion de las

Pl
CONTROL > SISTEMA —* !
Y—* u

perturbaciones. (Burns, 2001)

d
A J
et

Figura 1. 24 Esquema Lazo Abierto

Fuente: (Burns, 2001)

1.12.2 TIPOS DE CONTROLADORES

1.12.2.1 Control Proporcional (PP)
La accidn o sefial de control es proporcional al error e(t) y se expresa por la ecuacion
(1.8).

u(t) = K.e(t) Ec (1.8)

Donde K es la ganancia proporcional constante.

Si las plantas dinamicas son de primer orden puede ser representada por la ecuacion

(1.9).
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U()-R, (s»(%j —c(s) Ec. (1.9)

El control se basa en establecer una relacion lineal continua entre el valor de la

variable controlada y la posicién del elemento final de control. (Dominguez, 2012)

1.12.2.2 Control proporcional integral (PI)
Incluye un término que es una funcién integral del error de la ecuacion (1.10),

disminuye el error en estado estable.
u(t) = Kye(t) + K, fe(t) Ec. (1.10)

La funcion de transferencia para una planta de primer orden se establece por la

ecuacion (1.11):

U(s)= [Kl + %jE(S) Ec. (1.11)

1.12.2.3 Control Proporcional integral derivativo (PID)

El mas comercial de los controladores provee control completo. Es un
mecanismo de control por realimentacion que calcula la desviacion o error entre un
valor medido y el valor que se quiere obtener, para aplicar una accion correctora que

ajuste el proceso.


http://es.wikipedia.org/wiki/Realimentaci%C3%B3n
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Esté expresada por la ecuacion (1.12) y su transformada por la ecuacion (1.12):
de
u(t) = Ke(t) + sze(t) +Ky Ec. (1.12)
Transformada de Laplace:

U(s)=(K, + % + K;S)E(S) Ec. (1.13)
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CAPITULO 2

2. DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE ESTUDIO DE

VIBRACIONES MECANICAS

En el presente capitulo se realizara el disefio de los componentes principales que
conformaran el sistema de estudio de vibraciones mecénicas, donde entran en
consideracién aspectos de indole mecéanico, eléctrico, electronico y control, a fin de
crear una sinergia que permita el correcto desempefio del equipo a lo largo de las

pruebas que realizaré en los escenarios propuestos.

2.1 SISTEMA MECANICO

El Sistema Mecéanico compone el pilar fundamental de la generacion del
fendmeno a analizar, la vibracion, el sistema serd conformado para proveer
escenarios de analisis que permitan adquirir y estudiar las vibraciones mecanicas
caracteristicas que son generadas por elementos puntuales del sistema mecanico, tal
como fue descrito en el alcance del proyecto, dichas vibraciones en esos elementos
seran capaces de dotar de informacién importante para realizar un analisis preventivo
de anomalias o comprobar si los componentes se encuentran en estado 6ptimo de
funcionamiento. Seran analizados escenarios de severidad de vibracion, desbalanceo

y problemas de engranes.

La construccion de flecha, eje, engranes, disco de masas y la arquitectura y

acoplamiento del modelo seran necesarios para crear los escenarios propicios para el
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estudio, topicos que serén disefiados en esta seccién a fin de construir un sistema

mecénico confiable, eficiente y robusto para el desempefio de la aplicacion.

2.1.1 REQUISITOS DE DISENO

Es necesario definir las caracteristicas que deben cumplir los componentes
mecanicos seleccionados para poder partir en su disefio, éstas seran quienes den las
pautas para escoger los criterios necesarios para elaborar eficientemente cada uno de

los elementos en cuestion.

A continuacion seran citados algunos puntos de consideracion para el disefio:
- Material adecuado para construccion de componentes.
- Configuraciones geométricas adecuadas para la instalacion y soporte de
elementos mecanicos necesarios para constituir el sistema mecanico.
- Modularidad para ejecutar cada escenario de analisis.
- Portabilidad de sistema mecénico.
- Resistencias necesarias para tolerar fendmenos estaticos y de fatiga
- Capacidad de evitar deflexiones anémalas por flexion y torsion
- Vibraciones que puedan estar relacionadas a la frecuencia natural (evitando

velocidades angulares que comprometan a este tipo de anomalias).

2.1.2 SELECCION DE MATERIAL
El material que sera utilizado debe cumplir con criterios de seleccion necesarios

para construir cada uno de los componentes que requieran ser disefiados, es necesario
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realizar una ponderacion de las caracteristicas que presentan cada una de las
opciones.
Entre los materiales mas opcionados se encuentran:

Acero 1020 CD

Nylon

Aluminio

Acero Inoxidable

A continuacion sera presentada una matriz de seleccion con los resultados sobre la

eleccion del material més conveniente en la tabla (2.1) y (2.2):

Tabla 2. 1 Matriz de Seleccién de Material.

A B C D
Criterio Prioridad Acero Nylon Al Acero
1020 Inox
CD
Disponibilidad Alto Exc Exc Bueno Exc
Costo de Alto Exc Bueno Bueno Bueno
Maquinado
Costo de Material Alto Exc Exc Medio Medio
Rigidez Alto Exc Medio  Bueno Exc
Acabado Alto Exc Bueno Bueno Exc
Superficial
Resistencia al Moderado  Bueno Exc Exc Exc
Ambiente
Densidad Bajo Bueno Exc Exc Bueno

Fuente: Propia de los autores
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Tabla 2. 2 Matriz de Evaluacién del Material.

. Prioridad de Criterio
Evaluaciones

Individuales Alto Moderado Bajo
Excelente AAAAABBDDD BCD BC
Bueno BBCCCCD A AD
Medio - -
BCD
Pobre
Inaceptable

Fuente: Propia de los autores

La evaluacién cualitativa de cada una de las opciones de materiales disponibles
determina que el material mas conveniente para la aplicacién es el Acero 1020 CD
(Estirado en Frio), mas adelante en el desarrollo del disefio de los componentes las

propiedades cuantitativas del material corroboraran su seleccion.

2.1.3 EJE AUXILIAR

El disefio mecéanico se inicia con la consideracion de factores de seguridad
presentes en cada paso de los calculos desarrollados con el fin de esbozar un modelo
mecanico eficiente y confiable; para eso la seleccion tentativa del motor eléctrico
sera crucial para definir el par mecéanico que sera aplicado en el proceso de calcular
los datos necesarios para la conformacion del eje auxiliar, y consecuentemente la

flecha principal y seleccion adecuada de componentes adjuntos al modelo mecénico.
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La seleccion del motor fue basada en escoger un modelo asequible en el mercado
de caracteristicas que cumplan con la propuesta del proyecto que es lograr
velocidades de prueba de hasta 1500 RPM, sin menospreciar la potencia que pueda
entregar el motor, para eso también fue considerado un par motor importante, en este
caso de 2,2Nm (una explicacion mas detallada de la seleccion y caracteristicas del
motor sera realizada en la seccion del Sistema Eléctrico); justamente el par motor es

el dato que permite comenzar con la elaboracion y disefio del Eje Auxiliar.

Es necesario conocer los componentes mecanicos que irdn montados en el eje, a
fin de diagramar una configuracion geométrica del mismo tentativamente, el eje

auxiliar soportaré:

- Engranes (2)

- Chavetas (2)

- Chaveteros (2)
- Chumaceras (2)

- Anillos de Retencion (4)

Con el propésito de que el sistema sea compacto y presente movilidad, las
dimensiones fueron consideradas con ese fin, la seleccion de chumaceras (figura 2.1)
fue dado bajo las dimensiones comerciales minimas (1/2 pulgadas), para comenzar

con el dimensionamiento de los hombros del eje como se observa en la figura 2.2.
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Figura 2. 1Chumacera de '2” (12,7mm).

Fuente: Propia de los autores
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Figura 2. 2 Esquema Tentativo de Eje Auxiliar y Flecha Principal.

Fuente: Libro Shigley fig7-10

Una relacién tipica para el soporte en un hombro esta dada por la ecuacion (2.1):

% = 1.2 (Budynas & Nisbett, 2008) Ec. (2.1)

De este modo partiendo de la medida del diametro interno de la chumacera es

posible determinar las medidas de los soportes consecuentes para cada uno de los
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elementos del eje, medidas que luego serdn analizadas a factores de seguridad para

garantizar el desempefio del eje a pruebas requeridas.

Diametro Interno de Chumacera: 12,7mm

Utilizando la Ec. 2.1:

D2
D1 =12 - D2=1,2%(12,7) = 1524 = 16mm
3—12 D3 =17,6 =~ 18
Z0 5 _ ~
3 , , mm
4-—12 D4 =21,6 = 22
o 5 _ ~
3 , , mm

Por simetria en el gje, el diametro 1 se asemeja al 7, el 2 al 6, el 3 al 5, las medidas

finales se muestran en la tabla 2.3.

Dado que el modelo no puede ser maquinado sin tener datos preliminares del
andlisis del disefio, se lo modelé en software CAD/CAM/CAE para simular

propiedades fisicas del eje.

En la figura 2.3 se detallan las longitudes que fueron consideradas para el
montaje posterior de engranes, chumaceras, anillos de retencion (Basado en la

Norma DIN 471) y chavetas estandar para el didmetro del eje donde serdn montadas.
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Tabla 2. 3 Cotas de Diametros Eje Auxiliar.

Diadmetro Cota [mm]
D1 12,7
D2 16
D3 18
D4 22
D5 18
D6 16
D7 12,7

Fuente: Propia de los autores

C D

| s
:*%r* *fgr' 1

1 [ bt Il
] ]
- . _ _I__ 1
] —'[ o |l1.50
1,30 E ft— []1.30
1,50 1,50 |““ 1,50
31 20 20 32 20 20 3l
184,60

Figura 2. 3 Cotas en milimetros de Eje Auxiliar.

Fuente: Propia de los autores

A

Figura 2. 4 Modelo CAD a detalle del Eje Auxiliar.

Fuente: Propia de los autores
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Una vez simulado el prototipo de Eje Auxiliar mediante modelo CAD en la
figura 2.4, es posible obtener datos de sus propiedades fisicas, sin necesidad de
maquinarlo previamente, asi se ahorra tiempo y costos mediante la virtualizacion del

modelo:

Masa de Eje Auxiliar: 0,313Kg

Momento de Inercia Rotacional de Eje Auxiliar: 0,0000126K g * m?

2.14 ENGRANES

Los engranes como elementos activos en el analisis de vibracion deben ser
disefiados para que cumplan con las exigencias de los escenarios de prueba, en total
son 3 engranes idénticos, uno serd montado en la Flecha Principal, y los dos restantes
en el Eje Auxiliar, de tal manera que podré ser posible intercambiar el acoplamiento

entre ellos para generar tres escenarios posibles:

- Engrane Principal — Engrane Secundario (Buen Estado).
- Engrane Principal — Sin Acoplamiento.

- Engrane Principal — Engrane Secundario (Mal Estado).

Todos los engranes presentaran las mismas caracteristicas con el fin de mantener
una relacion de transmision de 1:1 lo que permite apreciar de mejor forma las

variaciones entre un caso de buen funcionamiento y otro defectuoso.



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO | 55
Ingenieria Mecatrénica

En la tabla 2.4 se puede observar las dimensiones seleccionadas para el disefio de
los engranes en el sistema y en la figura 2.4 y 2.5 el plano y modelo CAD

respectivamente.

Tabla 2. 4 Especificaciones de Engrane

Tipo de Engrane Recto
Material Acero 1020 CD
Médulo 3

Numero de Dientes 28

Angulo de Presion 20°
Ancho de Cara 20mm
Diametro Hueco Interno 18mm
Chaveta 6mm

Fuente: Propia de los autores

&SMODULO: 3
NRO. DIENTES: 28

w "\» ANCHO: 20mm
\ /

Figura 2. 5 Cotas en milimetros Engrane Recto.

Fuente: Propia de los autores
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Figura 2. 6 Modelo CAD a detalle de Engrane Recto.

Fuente: Propia de los autores

Con la ayuda de la simulacion del modelo CAD es posible determinar las

propiedades fisicas que mas interesan para el disefio:

Masa de Engrane Secundario: 0,8116Kg

Momento de Inercia Rotacional de Engrane Secundario: 0,00074667K g * m?

2.1.5 CONJUNTO AUXILIAR

El Conjunto Auxiliar que se expone en la figura 2.7 esta compuesto por el Eje
Auxiliar y el montaje de dos Engranes en sus respectivos asientos, con chavetas y
anillos de retencion de rigor. Este conjunto esta apoyado en dos chumaceras

mostradas anteriormente en la figura 2.1.

Se obtienen los siguientes datos de la simulacion del modelo CAD de la

figura 2.8
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Figura 2. 7 Modelo CAD a detalle de Conjunto Auxiliar.

Fuente: Propia de los autores

A

Figura 2. 8 Modelo a analizar de Conjunto Auxiliar.

Fuente: Propia de los autores

Masa de Conjunto Auxiliar: 1,9488K g

Momento de Inercia Rotacional del Conjunto Auxiliar: 0,0039758K g * m?

Con la obtencion de los datos de la simulacion es posible determinar el tiempo
necesario que necesita el Conjunto Auxiliar para alcanzar una velocidad maxima de
1500RPM mediante la ecuacion (2.2), con un torque nominal del motor de 2,2Nm.

Para aquello es necesario determinar la Aceleracion Angular, partiendo por el torque
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que viene dado por el producto del momento de inercia rotacional del conjunto

auxiliar y la aceleracién angular.

T =]+« Ec. (2.2)

3T 2,2Nm
%= 7 T 0,0039758Kg * m?

rad
a = 553,35 —
S

Se simula un comportamiento lineal de la aceleracién por la naturaleza de

operacion del variador de frecuencia del motor.

El nimero maximo de revoluciones por minuto y el tiempo de arranque que dé el
variador de frecuencia al motor eléctrico.

Aceleracion Angular:

a = —=Motor_ Ec. (2.3)

tArranque

Haciendo uso de la ecuacion (2.3), con la aceleracion establecida y con una
velocidad angular maxima de 1500RPM es posible encontrar un tiempo de arranque
para una estimacion severa (cabe recalcar que el variador proporciona tiempos de

arranque desde los 0,1 segundos en adelante).

1500RPM
a@Q=———————
tArranque
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rad
1500RPM 157,08 ——
Larranque = rad = rad

553,357 553357

tarranque = 0,284 segundos

A partir de este tiempo puede garantizarse una aceleracién moderada y suave, lo

cual sera analizado mas adelante.

Del Torque puede desglosarse el producto de la Fuerza comunicada al engrane y
el radio efectivo del engrane (ecuacién 2.4), la fuerza necesaria que imprimira el
Engrane de la Flecha Principal al Engrane Secundario del Eje Auxiliar, la cual serd
una fuerza que cumple con la Tercera Ley de Newton, y puede ser aplicada tanto al

engrane principal como al secundario en tema de célculos.

Haciendo uso de la Ec. (2.4):
T
FENGy = T
2,2Nm

F, =
ENGY ™ 0,041625m

FENGy = 52,85N

Esta fuerza sera utilizada mas adelante para determinar el diagrama de momentos
de la Flecha Principal, ademas de ser la fuerza responsable del Torsor Medio en el

Eje Auxiliar y Flecha Principal.
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El angulo de presion que manejan los engranes es de 20°, con este dato se puede

calcular también la componente en el eje x de la Fuerza entre los engranes.

Fenex = tan 20°

FENGy

FENGX = FENGy * tan 200 == 52,85N * tan 200

FENGX = 19,24‘N

2.1.5.1 Analisis de Momentos de Conjunto Auxiliar

En la figura 2.9 se visualizan las fuerzas que ejercen ambos engranes soportados
en el eje principal generan reacciones en los apoyos del Eje Auxiliar, mediante el
calculo del momento presente en el conjunto auxiliar es posible conocer mas

adelante el momento que sera transmitido a la Flecha Principal.

En Plano Y-Z:
Feal Feaz

48.30 48.30

148.30

Ret Rec2
Figura 2. 9 Diagrama de Fuerzas Conjunto Auxiliar Y-Z [cotas en mm].

Fuente: Propia de los autores.
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Tanto la Fuerza del Engrane Auxiliar 1 (Feal) como la Fuerza del Engrane
Auxiliar 2 (Fea2) son iguales por el hecho de que ambos engranes son similares

caracteristicas.

m
FEAl = FEAZ = 0,8116Kg ES 9,815—2

FEAl == FEAZ == 7,962N

Para encontrar las reacciones presentes Rcl y Rc2 se utilizara el criterio de

Apoyos Simples con cargas idénticas (Budynas & Nisbett, 2008).
RC1 = RCZ = 7,962N

Con las reacciones en los apoyos obtenidas, el diagrama de momentos en la

figura 2.10 resulta de la siguiente manera:

M) [Nm)

0.3846 | /’I I\\\

\\ . X [m]

|

|

|

| r
00483 0,1003 0, 1486

Figura 2. 10 Diagrama de Momentos Conjunto Auxiliar Y-Z.

Fuente: Propia de los autores
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El momento maximo resultante es 0,3846Nm, el cual es el Momento Alternante
presente en el Eje Auxiliar en el plano Y-Z mostrado en la figura 2.11.

En Plano X-Z:

FEX

48,3 100

148,3

RE1 RE2
Figura 2. 11 Diagrama de Fuerzas Conjunto Auxiliar X-Z [cotas en mm].

Fuente: Propia de los autores

En el caso del diagrama en el plano X-Z, es aplicado el criterio de Apoyos Simples

con carga intermedia.

Fuerza del engrane en el eje X:  Fgygx = 19,24N
Las reacciones en los apoyos seran: Rg; = 1297N ;  Rg, = 6,27N

Siendo el diagrama de momentos en el eje X-Z el que se indica en la figura 2.12:

M(x) [Nm]

0,627 |

T

x [m]

0,0483 D,14|88
Figura 2. 12 Diagrama de Momentos Conjunto Auxiliar X-Z.

Fuente: Propia de los autores
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En el plano X-Z el m&ximo momento alternante es de 0,627Nm.

Una vez obtenidos los momentos en ambos planos es posible encontrar el diagrama
total de momentos en el conjunto auxiliar tal como estan expresados en la figura

2.13.

El momento alternante maximo en el conjunto es de 0,736Nm, localizado en el
punto donde hay contacto entre los engranes del eje auxiliar con el de la flecha

principal, demostrando que el torque del motor es suficiente para hacer rotar el eje.

M(x) [Nm]

| x [m]

|

| |
0.04|83 0,1003 O.14|36

Figura 2. 13 Diagrama de Momentos Resultantes Conjunto Auxiliar.

Fuente: Propia de los autores

2.1.5.2 Anélisis de Disefio Mecanico del Eje Auxiliar

Con las medidas tentativas que fueron propuestas para la conformacién del eje
Auxiliar, serd realizado un analisis del disefio con la finalidad de determinar si se
maneja un factor seguridad aceptable y confiable en cada caso para aprobar un

disefio definitivo, en esta seccion asi como en la seccién del Anélisis del Disefio
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Mecénico de la Flecha Principal seran considerados los criterios de disefio de flecha
y ejes de los Capitulos 6 y 7 del Libro Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, de

los autores Richard Budynas y Keith Nisbett, 8va Edicion.

El Eje Auxiliar es analizado bajo un criterio de vida infinita para garantizar un
desempefio duradero durante su permanencia en el Laboratorio de Mecanismos y
Vibraciones del DECEM, hecho de acero 1020 CD. Sus constantes y factores de

resistencia a la fatiga quedan definidos en la tabla 2.5.

Tabla 2. 5 Resultados Factores de Resistencia a la Fatiga Eje Auxiliar.

Factores de Resistencia a la Fatiga Eje Auxiliar

Factor Valor
Sut 68 ksi (415,4MPa)
Ka 0,883
Kb 0,91
Kc 1
Ke 0,814
Se 22,24 ksi (144,34MPa)

Fuente: Propia de los autores

2.1.5.2.1 Analisis de Factor de Seguridad en Cufiero Fresado de Engrane
Secundario
Para los cufieros presentes en el Eje Auxiliar (Figura. 2.14) fueron considerados
cufieros fresados con una relacion radio-diametro de 0,02, donde el diametro del eje

es 18mm (véase Seccidon G en Fig. 2.2), con factores de concentracién de esfuerzo de
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flexion y torsion, kt = 2,2 y kts = 3 respectivamente, por consiguiente sus respectivos

factores de sensibilidad a la muesca tanto para flexion y torsion son:

Kr = 1,66

KFS = 2,8

Figura 2. 14 Cufiero Fresado en Eje Auxiliar.

Fuente: Propia de los autores

0,49

Figura 2. 15 Detalle Cuiiero (cotas en mm).

Fuente: Propia de los autores

Haciendo uso del criterio de la Energia de Distorsion para calcular los esfuerzos
alternantes y medios, ademas de las consideraciones de dimensionamiento de
diametros establecidos previamente, la verificacion del factor de seguridad en el

punto mas critico de consideracion, en este caso la localizacion en cuestion es el
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cufiero fresado, para comprobar que el disefio del modelo auxiliar es posible, el

esfuerzo alternante viene dado por la ecuacién (2.5). (Budynas & Nisbett, 2008):

o'y = [(—32*Kf*Ma)2 + 3= (—16*Kfs*Ta)2]1/2 Ec. (2.5)

Txd3 T*d3

En el caso del esfuerzo medio rige la ecuacion (2.6) (Budynas & Nisbett, 2008):

o' = [(—32*’<f“M”1)2 +3% (—16*’<f3*Tm)2]1/2 Ec. (2.6)

Txd3 Txd3

Al ser un eje giratorio sometido a flexién y torsion constantes, el esfuerzo
flexionante es completamente reversible y la torsion es contante de tal modo que el
momento medio y el torsor alternante pueden igualarse a 0, las ecuaciones (2.4) y

(2.5) quedan definidas nuevamente por las ecuaciones (2.7) y (2.8),

o, = [(%)] Ec. (2.7)
16*KfS*Tm 211/2
[3 — ] Ec. (2.8)

Anteriormente el Momento Alternante fue calculado en 0,736Nm.

Torsor Medio es calculado a partir de la Ecuacion (2.4), el cual ya fue definido
también de manera previa al ser un dato constante de la constitucion del motor,

quedando definido en 2,2Nm.
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T,, = 2,2Nm

Haciendo uso de las ecuaciones 2.7 y 2.8, los esfuerzos alternantes y medio
presentes en el cufiero fresado de la seccion del eje donde el didmetro es 18 mm son:
o', =2,13MPa

0'm =9,317MPa
El limite de resistencia a la fatiga asi como la resistencia ultima a la tension ya
fueron establecidos en la Tabla 2.5, de tal modo es posible hacer uso de criterios de

verificacion, en este caso se utilizard el criterio de Goodman expresado por la

ecuacion (2.9).

1=2a,%m Ec. (2.9)

Siendo el factor de seguridad en el cufiero fresado calculado:

n; = 26,89

2.1.5.2.2 Anélisis de Factor de Seguridad en Hombro de Engrane Secundario
Como se muestra en la figura 2.16, otro punto de consideracién critico es el

hombro donde va apoyado el engrane (véase Seccion H en Fig. 2.2), ésta zona

también serd analizada para verificar el factor de seguridad presente, a fin de

garantizar el disefio.
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Hombro

Figura 2. 16 Hombro en Eje Auxiliar.

Fuente: Propia de los autores

El hombro en su constitucion sera bien redondeado, presentando una relacion
radio-didametro de 0,1, con diametro de eje de 18mm, presentando asi un factor de

concentracion de esfuerzo de flexion y de torsion, kt = 1,7 y kts = 1,35,

respectivamente, por consiguiente sus respectivos factores de sensibilidad a la

muesca tanto para flexion y torsion son:

Kr = 1,49

KFS = 1,315

Haciendo uso de las ecuaciones 2.7 y 2.8, los esfuerzos alternantes y medios son,

considerando que en el hombro el momento alternante es 0,683Nm (Basado en la

Fig. 2.16).

o'y =1,78MPa

o'm =4375MPa
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Utilizando nuevamente la ecuacion 2.9, el factor de seguridad en el hombro

queda definido de la siguiente manera:

n; = 43,73

Aparentemente el valor del factor de seguridad tanto en el cufiero como en el
hombro es alto, pero el hecho de ser un modelo con dimensiones compactas y
comercialmente viables, le da caracteristicas robustas y de gran desempefio al
componente en cuestion, a fin de garantizar robustez y fiabilidad a la aplicacién en

general.

2.1.6 DISCO PERFORADO PARA ACOPLE DE MASAS

A continuacion sera explicada la seccion del Disco Perforado (figura 2.17) para
el Acople de Masas, el cual a mas del Engrane Principal también serd montado en la

Flecha Principal, con la finalidad de crear un escenario de desbalanceo intencional.

"

A

Figura 2. 17 Modelado CAD de Disco Perforado para Acople de Masas.

Fuente: Propia de los autores
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El disefio del Disco (figura 2.18) fue desarrollado con perforaciones
simétricas con la finalidad de acoplar varias masas sin alterar la simetria del disco
con respecto a su eje. Se mantiene el material utilizado para el desarrollo de los

deméas componentes y se obtiene un valor de 1,, =0.0014938kg*m?.

5100

Figura 2. 18 Cotas en milimetros de Disco Perforado.

Fuente: Propia de los autores

2.1.7 FLECHA PRINCIPAL

La Flecha Principal es la responsable de la transmision del par del motor al
sistema mecanico, es un componente critico que sera disefiado utilizando criterios de
disefio de elementos de maquinas, a fin de dar la confiabilidad necesaria durante todo
momento que se realicen las pruebas, es necesario establecer criterios de analisis de

esfuerzos implicitos en este tipo de elementos mecanicos.

Asi como se realizo el analisis mecéanico en el Conjunto Auxiliar, la temética en
la Flecha Principal, y por consiguiente en el Conjunto Principal ser4d aun mas

importante, debido que transmite totalmente el par proporcionado por el motor, es
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necesario establecer un modelado de manera correcta bajo las consideraciones de

cada componente, para su posterior maquinado.

El tema de Engranes ya fue definido en la seccion del 2.1.4, cabe acotar
nuevamente que fueron en total 3 engranes que intervienen en el sistema, siendo
todos de similares caracteristicas, de ese modo tanto los dos que estan montados en el

eje auxiliar son idénticos al engrane principal.

2.1.7.1 Configuracién Geométrica (Modelo Base)

Definir geométricamente a la flecha considerando el numero de asientos,
elementos que iran montados, cargas axiales y torsionales es util para simplificar el
calculo de las medidas de la flecha. De este modo la flecha puede ir tomando forma
progresivamente durante cada etapa, en cuestion de diametros de cada seccion,
longitudes, etc. Estas consideraciones ya fueron utilizadas en la seccion 2.1.3 y seran

tomadas en cuenta también para la Flecha Principal.

La Flecha Principal estard acoplada al motor eléctrico mediante un acople
mecanico (matrimonio) consecuentemente apoyada en dos chumaceras, en el tramo
intermedio ira montado un engrane principal y un disco perforado para acoplar

masas.

Tal como se encuentra ilustrado en la Figura 2.2, la Flecha Principal también
sera disefiada considerando la misma configuracion, ademas la medida de los

didmetros de los hombros de la flecha se regird de igual modo a la Tabla 2.3,
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variando las longitudes de los tramos de la flecha basandose en el modelo CAD de la

figura 2.19.

Partiendo de lo cualitativo la posibilidad de definir las caracteristicas
cuantitativas que definirdn a la Flecha Principal ya puede ser factible, realizando un

analisis de ingenieria de la flecha para obtener los datos numéricos necesarios.

El anélisis comenzara con la identificacion de momentos presentes por la accion

de las fuerzas aplicadas en la flecha.

R
Figura 2. 19 Modelado CAD de Flecha Principal.

Fuente: Propia de los autores

D
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Figura 2. 20 Cotas en milimetros de Flecha Principal.

Fuente: Propia de los autores
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2.1.8 CONJUNTO PRINCIPAL

El conjunto principal representa la union de los componentes mecanicos que
conforman el medio de transmision de potencia del motor a todo el sistema
mecanico, su estructura es fundamental para realizar las pruebas necesarias que
validaran al proyecto, se acopla con el conjunto auxiliar de manera selectiva, consta
de:

- Flecha Principal

- Engrane (1)

- Disco Perforado (1)

- Acople Matrimonio (1)
- Chavetas (2)

- Chaveteros (2)

- Chumaceras (2)

- Anillos de Retencion (4)

Dadas las medidas que definen la geometria de la Flecha se realiza un modelado
CAD de la misma con los elementos que van apoyados en ella, engrane principal y
disco perforado (figura 2.21), para la obtencion de datos numéricos de las

propiedades fisicas.

Siendo éste componente mucho mas importante, es conveniente establecer un
tiempo de arranque adecuado para el sistema, tal como fue descrito anteriormente en

el procedimiento para obtener el tiempo de arranque para el eje auxiliar, la obtencién
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de este tiempo permitird la configuracion posterior del variador de frecuencia para

alcanzar la méxima velocidad necesaria.

Y

eV
Figura 2. 21 Modelado CAD de Conjunto Principal.

Fuente: Propia de los autores

Es necesario recurrir nuevamente a la ecuacion (2.2), ecuacion (2.3), y a los
datos proporcionados por la Figura 2.21, para encontrar el tiempo de arranque
necesario del conjunto principal, siendo posible compararlo con el tiempo de
arranque obtenido anteriormente para el conjunto auxiliar y seleccionar el tiempo

mas adecuado para configurar el arranque en el variador de frecuencia.

Masa de Conjunto Principal: 2,889K g

Momento de Inercia Rotacional Conjunto Principal: 0,0023105K g * m?

tarranque = 0,165 segundos

Realizando la comparacion de tiempos de arranque en la tabla 2.6:
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Tabla 2. 6 Tiempos de Arranque Sistema Mecanico

Componente Tiempo
Conjunto Auxiliar 0,284 segundos
Conjunto Principal 0,165 segundos

Fuente: Propia de los autores

El tiempo de arranque en el conjunto principal es mucho menor al del auxiliar
debido a su bajo momento de inercia rotacional, por ende es mas facil que pueda
rotar sobre su eje, pero es necesario considerar que esto afectaria al conjunto auxiliar
si se comunica una aceleracion angular muy alta como la que experimenta el
conjunto principal si se fija el tiempo de arranque que maneja, para preservar la
integridad de los componentes sera utilizado como punto de partida referencial el
valor del tiempo de arranque del conjunto auxiliar para la posterior configuracion del

variador de frecuencia del motor.

2.1.8.1 Analisis de Momentos de Conjunto Principal
A continuacion en la figura 2.22 seran estudiados los momentos presentes en el
conjunto principal.

Plano Y-Z:

En conformidad con los datos obtenidos anteriormente:
Peso de Engrane: 7,962N

Peso de Disco Perforado: 11,26N
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Figura 2. 22Diagrama de Fuerzas Conjunto Principal Y-Z [cotas en m].

Fuente: Propia de los autores

Las reacciones presentes son:

Reaccion primer apoyo (R11): 7,032N

Reaccion primer apoyo (R21): 12,2N

Por medio del método mostrado en la seccion 2.1.3.3 se obtienen los siguientes

datos.

En el Plano X-Z:

Fuerza provocada por engrane en eje X, Fex = 19,24N
Reacciones:

Reaccion primer apoyo (R12): 11,544N

Reaccion primer apoyo (R22): 7,696N

Basado en los datos obtenidos los momentos alternantes en el conjunto principal
seran los siguientes:
Distancia 0,16m M,=2,16Nm

Distancia 0,32m M, =1,116Nm

Estos datos seran utilizados en el analisis mecanico de la flecha principal.
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2.1.8.2 Analisis de Disefio Mecanico de la Flecha Principal
Para el analisis mecénico de este componente serdn considerados de igual

manera los criterios descritos la seccion 2.1.5.2.

El factor de seguridad nuevamente serd determinante para una validacion del

disefio basandose en los factores de resistencia de la tabla 2.7.

Tabla 2. 7 Factores de Resistencia a la Fatiga Flecha Principal.

Factor Valor
Sut 68 ksi (415,4MPa)
Ka 0,883
Kb 0,91
Kc 1
Ke 0,814
Se 22,24 ksi (144,34MPa)

Fuente: Propia de los autores

2.1.8.2.1Andlisis de Factor de Seguridad en Cufiero Fresado de Engrane Principal
Las dimensiones de los cufieros en eje y flecha son idénticos en la figura 2.23 y

2.24 por lo que mantienen sus factores de sensibilidad a la muesca tanto para flexion

y torsién, siendo los factores previamente calculados para el hombro presente en el

engrane secundario, ubicado en la seccién G de la figura 2.2.

Kr = 1,66

KFS = 2,8



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO | 78
Ingenieria Mecatrénica

Cufiero Fresado

Figura 2. 23 Cufiero Fresado Flecha Principal.

Fuente: Propia de los autores

% 1
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Figura 2. 24 Detalle Cuiiero (cotas en mm).

Fuente: Propia de los autores

De la figura 2.22, el momento alternante presente es:

M, = 2,16Nm

El torsor medio se mantiene:

T = 2,2Nm

Utilizando las ecuaciones 2.7 y 2.8, los esfuerzos alternantes y medios son

encontrados:

o', = 6,26MPa
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o'm =9,317MPa
Con los datos de la tabla 2.7, y la utilizacion del criterio de Goodman (Ec. 2.9)

determina el factor de seguridad presente en el cufiero.

nf = 15, 20

2.1.8.2.2 Andlisis de Factor de Seguridad en Cufiero Fresado de Disco Perforado

El estudio de factor de seguridad en el cufiero que alojara al disco perforado es
de consideracion por la presencia de momentos alternantes, torsor medio y torsor
alternante provocado por el montaje de masa adicional al disco, dicho escenario se

encuentra en la seccion J de la figura 2.2; importante para el analisis.

Cufiero Fresado ——

Figura 2. 25 Detalle Cufiero (cotas en mm).

Fuente: Propia de los autores

Los cufieros tanto de la flecha principal como del eje auxiliar son
dimensionalmente iguales, debido que sus diametros en los asientos también lo son,

por lo que comparten las mismas caracteristicas de anélisis.
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Kr = 1,66

KFS = 2,8

Dado que en este punto el disco de masas proporciona torsor alternante, los
esfuerzos alternantes y medios que presenta la flecha principal son de mayor
atencion para el disefiador, el uso de las ecuaciones 2.5 y 2.8 es necesario para su

célculo.

El torsor alternante presente en el disco de masas es producido por una masa de
1Kg que genera desbalance, conocidas las dimensiones del disco, el torsor queda

definido:

T, = 0,5Nm

M, = 1,16Nm

El torsor medio se mantiene constante a lo largo del proceso:

T,, = 2,2Nm

Esfuerzos alternantes y medios quedan definidos:

o', = 3,97MPa

o' m = 9,317MPa

Con los datos de la tabla 2.7, y la utilizacion del criterio de Goodman Ec. (2.9)

determina el factor de seguridad presente en el cufiero.

n; = 20,03
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En conclusion, el punto mas critico de andlisis fue el cufiero localizado en el
asiento que soporta el engrane principal, debido a su alto momento alternante e
interaccion con el engrane auxiliar, a pesar que el cufiero localizado en el asiento que
soporta al disco de masas presenta momento y torsor alternantes resulté que el factor
de seguridad no fue tan bajo como en el cufiero del engrane, aun asi los valores
encontrados indican que el disefio resulta seguro y satisface en gran medida las
especificaciones requeridas, garantizando un tiempo de trabajo duradero para el

desarrollo de précticas en el Laboratorio de Mecanismos y Vibraciones del DECEM.

2.2 SISTEMA ELECTRICO

De acuerdo a la propuesta inicial planteada en la seccion 2.1.1 el sistema
mecanico serd puesto en movimiento por medio de un motor eléctrico, ademas de ser
necesario el uso de un elemento capaz de variar la velocidad del mismo tal como se
enuncio en el alcance del proyecto ya que por medio de este los escenarios de

vibracion seran establecidos a diferentes velocidades.

Dentro del sistema eléctrico es también indispensable el uso de componentes de

proteccién, y el cumplimiento de las normas para las conexiones eléctricas.

221 SELECCION DE MOTOR

2.2.1.1 Caracteristicas requeridas

Como disefio inicial se establecieron valores para el funcionamiento del sistema:
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e Velocidad méxima 1500RPM.

e Potencia maxima 0,5HP

2.2.1.2 Clasificacion de motores y seleccién

En la industria existe una variedad de motores eléctricos de los cuales se puede
seleccionar de acuerdo a la aplicacion. EI motor seleccionado es un trifasico de
corriente alterna debido a su versatilidad para el uso de variadores de frecuencia,
existe un mayor control en la variacion de velocidad, ademéas de su bajo costo y

disponibilidad en mercado.

El laboratorio cuenta con una toma de voltaje de 220V, en esta ocasion por
disponibilidad en el mercado se selecciond un motor que requiere un suministro de
energia de las mismas caracteristicas.

La velocidad requerida es de 1500RPM y una potencia de 0,5HP, por lo tanto un

motor de estas caracteristicas cumple con lo solicitado.

La velocidad de un motor trifasico depende de la frecuencia de la fuente de
energia y del nimero de polos del mismo, de acuerdo a los modelos y las marcas
existentes en la industria se realizo la seleccion del motor eléctrico. Para el desarrollo
del proyecto se utilizard un motor SIEMENS tipo 1LA7 070-4YA60, trifasico jaula
de ardilla, con alimentacion de 220V, de 4 polos, velocidad 1590RPM, 60Hz y

modelo robusto.
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2.2.1.3 Especificaciones técnicas
En la figura 2.26 se muestra el modelo fisico del motor seleccionado.

Como se observa la tabla del ANEXO A.2.1 se comprueba que el motor tiene
una velocidad méxima de 1590RPM ademas de un torque nominal de 2.2Nm siendo
un valor superior al necesario para el movimiento del eje por lo tanto el motor

seleccionado cumple satisfactoriamente con los requerimientos.

Figura 2. 26 Motor trifasico seleccionado.

Fuente: Siemens

2.2.2 SISTEMA DE ALIMENTACION

El motor eléctrico debe ser accionado mediante otro componente que facilite el
control de la velocidad vy el encendido del mismo. En la industria existen varios
métodos para el encendido de motores trifasicos de corriente alterna, pero uno de los
dispositivos mas utilizados en esta aplicacion es el variador de frecuencia por su
facilidad de uso.

El manejo de accionamiento del motor estard dado mediante el computador, por

lo tanto se ha seleccionado un variador frecuencia como enlace entre el computador y
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el movimiento del motor. Los detalles del variador de frecuencia se dan a

continuacion.

2.2.2.1 Variador de frecuencia
Un variador de frecuencia como el de la figura 2.27 es un dispositivo para el control
de velocidad rotacional de un motor de corriente alterna por medio de control de la

frecuencia suministrada al motor.

cFw 10

RTIAC zgmmmtﬂ oL |
- - - "

Figura 2. 27 Unidad de variador de frecuencia.

Fuente: Manual de usuario CFW10

Un variador de frecuencias es un caso especial de un variador de velocidad. Un
variador de frecuencia varia a la vez el voltaje de alimentacion por lo que es también
conocido como VVVF (variador de voltaje/variador de frecuencia) (Calvo Sevillano,

2011).
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2.2.2.1.1 Principio de funcionamiento

Los variadores de frecuencia operan bajo el principio que rige a la velocidad
sincrona de un motor de corriente alterna el cual enuncia que ésta se ve afectada por
la frecuencia de CA suministrada y por el nimero de polos del estator de acuerdo con

la relacion de la ecuacion (2.10) (Calvo Sevillano, 2011):

n=120x L(1—s) Ec. (2.10)
p

Donde

n: es la velocidad de rotacion mecanica (RPM)

f1: frecuencia fundamental de la tension de alimentacion (Hz)
p: nimero de polos

s: deslizamientos

La formula demuestra que la velocidad de rotacién de un motor puede variar

mediante la actuacién de 3 parametros.

La utilizacion de convertidores de frecuencia actualmente comprende el método
mas eficiente para el control de velocidad de motores de induccion. Los variadores
transforman la tension de la red, de amplitud y de frecuencias constantes, en una
tension de amplitud y frecuencias variables.

La variacion de la frecuencia de la tension de alimentacion ocasiona la variacion

del campo girante y la velocidad mecanica de rotacién de la maquina.
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La corriente depende de la carga y que esta es constante, por lo tanto variando
proporcionalmente la amplitud y la frecuencia de la tension de alimentacion, el flujo
y el par permanecen constantes. EI motor provee un ajuste continuo de velocidad de
velocidad y par con relacion a la carga mecénica. Las pérdidas pueden ser
minimizadas de acuerdo a las condiciones de carga, manteniéndose constante el

deslizamiento de la maquina a cualquier velocidad.

El uso de variadores de frecuencia tiene los siguientes beneficios (Weg.

Equipamientos eléctricos S.A):

e Control a distancia

e Reduccion de costos

e Aumento de productividad
e Eficiencia Energética

e Versatilidad

e Mayor calidad

2.2.2.1.2 Caracteristicas

Los variadores de frecuencia operan como una interfaz entre la fuente de energia
(red) y el motor de induccién como se observa en la figura 2.28. El proceso de
obtencion de la tension y frecuencia deseada por medio de los equipamientos pasa

por tres etapas (Weg. Equipamientos eléctricos S.A):
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e Puente de diodos: Rectificacion de la sefial alterna- de tension y frecuencia
constantes- proveniente de la red de alimentacion.

e Filtro o Link DC: Regulacion de la tension rectificada con el
almacenamiento de energia.

e Transistores IGBT: Inversion de la tension continua, con tension y

frecuencia variables.

‘\Output Voltage

e ' - >

Output Current l ML |

Figura 2. 28 Motores de induccion alimentados por convertidores de
frecuencia.

Fuente: (Weg. Equipamientos eléctricos S.A)

2.2.2.1.3 Sistema Variador de frecuencia
Un sistema de variador de frecuencia consiste generalmente en un motor de AC,

un controlador y una interfaz operadora (figura 2.29).


http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz
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Figura 2. 29 Diagrama del sistema VDF

Fuente: (Weg. Equipamientos eléctricos S.A)

2.2.2.1.4Motor del Variador de frecuencia

El motor utilizado en un Variador de frecuencia generalmente es un motor de
induccion trifasica. Algunos motores monofasicos pueden ser igualmente utilizados,
pero los motores de tres fases son normalmente preferidos. (Weg. Equipamientos

eléctricos S.A).

2.2.2.1.5Seleccién del Variador de frecuencia

La seleccion del variador depende de la alimentacion que tendra el mismo y del
tipo de suministro de energia requerida por el motor usado en la aplicacion, el cual es
un trifasico de 220V de alimentacion, de acuerdo a los datos mostrados en el
ANEXO A2.1 se seleccioné un variador de una potencia mayor a la del motor para
conservar un torque constante en la operacion y una corriente nominal mayor para

sobredimensionar el sistema como factor de seguridad.

Debido a la poca disponibilidad en el mercado se debio adquirir un variador de

frecuencia bajo pedido en la web, el dispositivo seleccionado de marca WEG modelo
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CFW100040SDZ con voltaje de entrada 220V monofésico y voltaje de salida
230V trifasico, 0,75Hp y una corriente nominal de 4A cumpliendo con las
condiciones requeridas, ademas de contar con una pantalla HMI para la
programacion de los tiempos de arranque y paro; y un disipador de calor en su parte

posterior para reducir posibles calentamientos.

El montaje del variador de frecuencia se realizara basandose en las conexiones
eléctricas establecidas en el manual, considerando las normas que rigen conexiones

eléctricas en cuanto a distancias y tipo de cables a utilizar.

2.2.2.1.6 Especificaciones técnicas

ANEXO A2.2

2.2.2.1.7 Conexiones

ANEXO A2.3

2.2.3 PROTECCIONES
Toda conexion eléctrica debe tener una serie de protecciones, desde el punto de

vista de los conductores y los aparatos conectados en ellos.

Existen varios tipos de protecciones que pueden hacer una conexion eléctrica

completamente segura ante cualquier contingencia, el equipo necesita una proteccion
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para prevenir el paso de intensidad de lacorriente eléctrica que exceda del valor

maximo que resiste la instalacion y proteccién para el motor eléctrico.

De esta manera se opto por la seleccion de un disyuntor y un guarda motor que

cumpla con las caracteristicas para la proteccion de los dispositivos eléctricos.

2.2.3.1 Guardamotor

Figura 2. 30 Esquema Guardamotor

Fuente: http://www.inerin.com/3rv2011-1hal0-siemens-sirius.html.

Un guardamotor es un disyuntor magnético-térmico, especialmente disefiado
para la proteccion de motores eléctricos (figura 2.30). Proporciona al dispositivo una
curva de disparo que lo hace més robusto frente a las sobre intensidades transitorias
tipicas de los arranques de motores. El disparo magnético es equivalente al de otros
interruptores automaticos pero el disparo térmico se produce con una intensidad y

tiempo mayores. (Inerin electric, 2011)


http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://www.inerin.com/3rv2011-1ha10-siemens-sirius.html
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2.2.3.1.1Seleccion de Guardamotor

La seleccion del guardamotor consiste en coordinar las caracteristicas de
funcionamiento de los dispositivos de proteccion conectados en serie. Segun la
norma IEC 60898 para el calculo de protecciones la corriente de sobrecarga debe ser

basado en la ecuacién (2.11) (Inerin electric, 2011):

i seguniec = In X 1,5 Ec. (2.11)
I, =4A x15=64

I,= Intensidad nominal del variador de frecuencia

La intensidad nominal del guardamotor es de 5.5 a 8A cuyas caracteristicas

cumplen con la ecuacion (2.11) para la proteccion del motor.

2.2.3.1.2Catalogo

ANEXO A2.4

2.2.3.2 Disyuntor

Figura 2. 31 Disyuntor

Fuente:http://www.sarasanto.com.ar/muestraobjeto.asp?id=346&idcategory=5
32& tipo=1.


http://www.sarasanto.com.ar/muestraobjeto.asp?id=346&idcategory=532&
http://www.sarasanto.com.ar/muestraobjeto.asp?id=346&idcategory=532&
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Es un dispositivo de seguridad, capaz de interrumpir o abrir un circuito eléctrico
cuando la intensidad de la corriente eléctrica que circula excede del valor maximo,
en el que se ha producido un cortocircuito, con el objetivo de no causar dafios a los
equipos eléctricos del sistema. A diferencia de los fusibles, que deben ser
reemplazados tras un unico uso, el disyuntor poder ser rearmado una vez encontrado

y reparado el dafio. (Sarasanto, 2011)

2.2.3.2.1 Principio de funcionamiento
La construccion de los interruptores diferenciales se determina por tres partes
fundamentales.
e Transformador sumador de corriente de defecto
e Disparador para transformar la magnitud eléctrica medida en un disparo
mecanico

e El cerrojo de maniobra de contactos

El transformador sumador abraza a todos los conductores necesarios para el
suministro de la energia eléctrica. En una instalacion sin fallas las corrientes

magnéticas d los conductores que atraviesan el transformador se anulan.

Por el contrario, cuando por causa de aislamiento circula una corriente de
defecto, se perturba el equilibrio y quede como resultado un campo magnético
residual en el nucleo del transformador. Por ello se genera en el bobinado secundario

una tension que, a través de un disparador y el cerrojo de maniobra, desconecta el
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circuito afectado con la falla de aislacion. Este principio de disparo opera
independientemente de la tension de red o de una fuente auxiliar. (Electroserrano,

2012).

2.2.3.2.2 Parametros para seleccion de disyuntor

Se debe tener especial cuidado en el poder de corte, llamado también capacidad
de ruptura de cortocircuito, indicado al frente del disyuntor.

La capacidad de ruptura de cortocircuito, esta dada por el valor de la intensidad
de la corriente de cortocircuito, indicado por el fabricante, que un interruptor
automatico puede desconectar con la tensién asignada de servicio, la frecuencia, y el

factor de potencia definido.

Por las caracteristicas que debe cumplir en la ecuacién Ec. (2.11) mencionada
anteriormente se selecciond un disyuntor de marca SIEMENS modelo 5SX1 210-7

que soporta corriente de hasta 10A bipolar.

2.2.3.2.3 Catélogo Siemens

ANEXO A2.5

224 CONEXIONES ELECTRICAS

2.2.4.1 Gabinete
Por recomendaciones del dispositivo variador de frecuencia los cables de
conexién para motores menores a 2HP se deben utilizar cables de 2,5mm? de

seccion.
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De acuerdo a la norma AWG para conductores eléctricos el cable de seccion
mayor a 2,5mm? es el AWG12 con el cual se realizaran las conexiones. El gabinete
seleccionado se muestra en la figura 2.32 es de 40x40x20 cm que se ajusta a las

dimensiones necesarias para instalar los componentes eléctricos.

Figura 2. 32 Gabinete seleccionado.

Fuente: Propia de los autores

2.3 SISTEMA ELECTRONICO

Para el analisis de vibracion se establece el uso de sensores y una tarjeta de
adquisicién de datos en la obtencion de sefiales para su posterior analisis, estos

componentes son considerados dentro del sistema electronico.

2.3.1 MEDICION DE VELOCIDAD

En el control de velocidad es necesario tener en cuenta los pardmetros a
considerarse para realizar la retroalimentacion del sistema, de esta manera se puede
proceder a la seleccion de un dispositivo de medicion apropiado para la toma de

sefiales y proceder al control de velocidad.
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La velocidad que se propone controlar es la velocidad del motor eléctrico para

mantenerla constante mientras se realiza la toma de datos.

Primero se debe plantear en qué punto del sistema se va a realizar la medicion de
la velocidad para proceder a la seleccion del dispositivo a usar, como se enuncié en
el disefio del sistema mecénico el cual estd compuesto de dos ejes un eje auxiliar y
un eje principal, y montados sobre esto 3 engranes con relacion de transmision de

uno, por lo tanto los dos ejes rotan a la misma velocidad que el motor eléctrico.

La solucion en la eleccidn del punto de medicion es realizarla en los dientes del
engrane montado sobre el eje principal por su facilidad de montaje y de medicion,
por lo tanto se selecciond un sensor inductivo el cual detecta el paso de cada diente

emitiendo un pulso.

2.3.1.1 Sensor Inductivo

Figura 2. 33 Sensor inductivo

Fuente: http://lwww.electronshik.ru/item/ime08-1b5pszw2s-263706

Los sensores de proximidad inductivos (figura 2.33) incorporan una bobina

electromagnética para detectar la presencia de un objeto metalico conductor, en este


http://www.electronshik.ru/item/ime08-1b5pszw2s-263706
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caso los dientes del engrane son de material acero 1020, al detectar los dientes el

sensor genera un cambio en su campo magnético generando un pulsos.

El dispositivo escogido es un sensor inductivo IMEO8-1B5PSZW2S, voltaje de
alimentacion de 10-30V y consumo de corriente 200mA, los datos técnicos se

especifican con més detalle en el ANEXO A2.6.

2.3.1.2 Seleccidn de tipo de control de velocidad
El control PID es un mecanismo de retroalimentacion de la sefial para mantener

una velocidad constante del motor.

Para disefar el control sera necesario encontrar la funcion de transferencia que

caracterice el funcionamiento del motor para obtener las variables de correccién.

La funcion de transferencia es la ecuacion que modela el movimiento del motor,
se la obtiene realizando pruebas variando los datos de entrada (voltaje) y salida

(velocidad RPM).

2.3.2 SENSOR DE VIBRACION
Los acelerometros para medida de vibracion o sensores de vibracion son
elementos que transforman la magnitud fisica de vibracion en otra magnitud eléctrica

que seré la que emplearemos en el equipo.
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Los sensores de vibracion son acelerdbmetros que permiten trabajar en
frecuencias altas, que es donde se produce principalmente la vibracion, estas
frecuencias y en consecuencia estos acelerometros se utilizan para diferentes
aplicaciones, pero hay una que destaca sobre el resto, y es el control preventivo o

mantenimiento preventivo en maquinaria.

2.3.2.1 Seleccion de acelerometro
Para la aplicacion se recurrio a un acelerometro triaxial que obtiene la variacion
de vibracion en los 3 ejes del componente analizado, de esta manera se lograra un

analisis mas completo de las sefiales obtenidas.

Por las caracteristicas se selecciond un acelerémetro MMA7361L que cuenta con
un rango de medicion +1,5/6g y voltaje de alimentacion 2,2V-3,6V (explicacion mas

detallada de sus caracteristicas en el ANEXO A2.7).

Figura 2. 34 Acelerometro MMA7361L

Fuente: (Electrofreaks, 2012)

Como se puede notar en la figura 2.34 el acelerdmetro necesita acondicionarse
para la obtencion de sefiales y de igual manera debe ser encapsulado para prevenir la

intervencion de ruidos y sefiales externas.
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2.3.3  ADQUISICION DE DATOS

El sistema en conjunto sera monitoreado mediante el computador por tanto es
necesario un enlace entre las sefiales adquiridas y el ordenador, un método eficaz de
adquisicién de sefiales es una tarjeta DAQ USB-6009 National Instruments cuyas
caracteristicas se detallaron en el capitulo anterior. EI modelo seleccionado se
encuentra en actividad en los laboratorios del DECEM facilitando su uso para la

ejecucion de las pruebas.

La tarjeta de adquisicion de datos representada en la figura 1.19 nos permite
manipular las variables del proceso y cumplir con varias funciones que se explicaran

en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO INTEGRAL

3.1 CONSOLIDACION DEL SISTEMA MECANICO

Como se detallé en el capitulo anterior el sistema mecanico esta compuesto por
un eje principal, un eje auxiliar y tres engranes, ademéas de un disco para acople de
masas ubicados de tal manera que permitan realizar las pruebas necesarias para el

analisis de vibraciones.

Figura3. 1 Modelo CAD. Componentes ensamblados.

Fuente: Propia de los autores

3.1.1 ENSAMBLAJE DE COMPONENTES
Una vez disefiados y seleccionados los componentes que conforman el sistema
mecanico tal como fueron especificados en el Capitulo 2 Seccién 1, es necesario

puntualizar el ensamblaje que sera llevado a cabo para constituir a la maquina.
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Motor, conjunto principal y auxiliar deben ser ensamblados de tal forma que
proporcionen la funcionalidad deseada, manteniendo el criterio de modularidad en el

sistema. En la figura 3.1 se ilustra el modelo CAD de todo el sistema mecénico.

3.1.2 ACOPLAMIENTOS AUXILIARES

Tal como fue descrito el tema de la modularidad en el disefio, el uso de
acoplamientos auxiliares para conferir esta propiedad al sistema es necesario, sera
realizada la instalacion como en la figura 3.2 de una palanca auxiliar a modo de un
estilo “caja de cambios manual” para alternar entre los diferentes escenarios de
analisis, permitiendo intercambiar el acople entre los diferentes engranes y el no

acoplamiento entre los mismos segun sea requerido.

Figura3. 2 Sistema de posicidon de engranes.

Fuente: Propia de los autores

3.1.3 SOPORTES Y BASES
El ensamble fue instalado en una base rigida (figura3.3) que permita la

operacion sobre una superficie plana.



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO | 101
Ingenieria Mecatrénica

Los soportes instalados (chumaceras) presentan una caracteristica autoalineante

para garantizar la alineacion de los ejes.

Figura3. 3 Base del sistema.

Fuente: Propia de los autores

3.1.4 ANALISIS MODAL

Se realiza un analisis modal del conjunto (figura 3.4) haciendo uso de software
computacional para verificar la integridad estructural del mismo, obteniendo como
resultado los valores de las frecuencias naturales y deformacion que permitan
determinar cualquier tipo de conflicto con las velocidades de rotacion que se

intentard imprimir en el modelo mecanico.

Como se observa en la figura 3.5 la frecuencia natural obtenida del sistema
minima es de 150.91Hz este valor equivale a 9054.6RPM una velocidad mayor a la
entregada por el motor en el banco de pruebas, en conclusién el sistema mecanico no

entrara en resonancia porque no supera la frecuencia natural.
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Figura3. 4 Anélisis modal. ANSYS

Fuente: Propia de los autores
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9 |49, 41306
10 (10, 467 26

Figura3. 5 Resultado analisis de frecuencia

Fuente: Propia de los autores
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De igual manera se obtuvo el anlisis de deformacion del sistema en cada uno de
sus ejes a la primera frecuencia natural, indicado en las figuras de la 3.6 a la 3.8,
donde se observan los valores correspondientes a deformacion en cada punto

especifico del equipo.

-0,032325
-0,048413
— -0,064501

1 -0,080589
-0,096677
-0,11277 Min

I
0,125 0,375

Figura3. 6 Deformacién en eje X

Fuente: Propia de los autores

0,27492
0,22721
0,1795
-{ 0,13178
{ 0,084072

0,036361

-0,011351 Min

e
0,125 0,375

Figura3. 7 Deformacion en eje Y

Fuente: Propia de los autores
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-0,10576
-0,15076
-0,19576
-0,24076
-0,28576
-0,33076 Min

——
0,125 0,375

Figura3. 8 Deformacién en eje Z

Fuente: Propia de los autores

Haciendo un andlisis general del sistema la deformacion méaxima resultante es en
el eje principal (figura 3.9), esto significa que cuando el equipo comienza a entrar en
resonancia en la frecuencia natural de 150.91Hz aparecen deformaciones que
cambian la geometria del sistema. Siendo otro punto de consideracion para confirmar
que el disefio realizado del equipo puede soportar una frecuencia de rotacion de 25Hz

que entrega el motor.

,287
0,23948
0,19158

—{ 0,095791
0,047896
0 Min

0,100

Figura3. 9 Analisis de deformacion. ANSYS

Fuente: Propia de los autores



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO | 105
Ingenieria Mecatrénica

3.2 CONSOLIDACION DEL SISTEMA ELECTRICO

3.21 DISTRIBUCION DE COMPONENTES
Los componentes utilizados para el sistema eléctrico y electronico son:
e Disyuntor
e Guardamotor
e Variador de frecuencia
e Interruptor
e Luz piloto
e Pulsador START/STOP

e Tarjeta de adquisicion de datos

Para establecer la distribucién de los componentes es necesario tener en

conocimiento las dimensiones del gabinete o caja térmica en el cual seran montados.

El gabinete contard& ademéas con rieles DIN normalizados, canaletas y
perforaciones para el paso del cableado correspondiente. Los componentes son

montados separando el sistema de potencia con el de control.

En la figura 3.10 se detalla la distribucién de los componentes en el gabinete. En
primer lugar se ubica un riel para montar el disyuntor y guardamotor utilizando dos
borneras para facilitar la conexion y se realizan las perforaciones para atornillar el

variador de frecuencia, interruptor, luz piloto y pulsadores.
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Figura3. 10Distribucién de componentes eléctricos.

Fuente: Propia de los autores

3.2.2 CONEXIONES Y ACONDICIONAMIENTOS

Las conexiones se realizaron de acuerdo a los requerimientos del variador de
frecuencia, ademas del uso de un pulsador START/STOP para el arranque y paro del
motor, y una luz de estado para indicar cuando la puesta en marcha del sistema

eléctrico.

3.2.2.1 Acondicionamiento de voltaje

Se ubica una toma de energia de 110V debido a que la entrada general de voltaje
es de 220V, por lo tanto es necesaria una conexion auxiliar de tension convencional
para propositos varios, tal como es el caso del adaptador de voltaje para la

alimentacion del sensor inductivo.

3.2.2.2 Circuito de acondicionamiento para el sensor
Es necesario acondicionar la sefial emitida por el sensor inductivo para que la
tarjeta de adquisicion pueda acceder a la lectura de los pulsos generados. El circuito

mostrado en la figura 3.11 consta de un switch el cual permite encender y apagar la
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tarjeta de alimentacion, un LED indicador de funcionamiento ademas de
acondicionar las sefiales procedentes del sensor de 10 V de entrada a 5v en su salida

para lectura en la tarjeta de adquisicién de datos.

U1 e
SWA1 7805
oo 1w vo |2
SW-SPST a
=z
Q
J D1
T B1 LED-GREEN o DBLK
: 10v = at
2N3904
= 330
[] R1 ——— DbAQ
a7
R3
330
LN

Figura3. 11 Esquema circuito de acondicionamiento.

Fuente: Propia de los autores

3.2.2.3 Conexiones Tarjeta de Adquisicion
Para mayor facilidad en la movilidad de la DAQ se realizara una adaptacion de

conectores MOLEX para fijar la conexion de cada uno de los pines de control.

Los pines de control son seleccionados de acuerdo a las necesidades del sistema;
se requiere 4 entradas analdgicas para los valores de voltaje que envien los
acelerometros y alimentacion de 5V que provee la tarjeta, la entrada de contador para
las sefiales del sensor inductivo ademas de una salida analdgica. Basandose en esto
requerimientos se distribuyen los pines de la tarjeta de adquisicion de datos como se

indica en la figura 3.12.
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Figura3. 12 Pines de conexion a tarjeta de adquisicion de datos.

Fuente: Propia de los autores

En la figura 3.13 se muestra el acondicionamiento dentro del gabinete realizado a
los pines de conexion de la DAQ que le  proporcionan movilidad e
intercambiabilidad en caso que se requiera remover la misma y sustituirla por otra.

De igual manera se fija un soporte en donde se colocara la DAQ.

Figura3. 13 Acondicionamiento de conectores a DAQ.

Fuente: Propia de los autores
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3.23 PROGRAMACION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA
El variador de frecuencia es un modelo CFW10 de la marca WEG, se recurre al
manual de usuario para proceder a la programacion de acuerdo a los parametros que

requiera el sistema.

Es importante considerar el equipo por el cual se enviaran las sefialas al
variador, es decir el medio fisico por el cual el estudiante va a interactuar con el

variador.

Se ha seleccionado un pulsador de start /stop para el arranque y paro del motor
ademas de la utilizacion de puertos de salida en la DAQ para la variacion de

velocidad.

Para la programacion inicial del variador de frecuencia se realiza en primer
lugar, encender el equipo siendo necesario ingresar la clave para acceder a cambiar

los pardmetros de programacion y obtener los beneficios requeridos por el sistema.

ONORONONORONOJORC

nd | Sefal

Figura3. 14 Pines de control Variador de frecuencia.

Fuente: Propia de los autores
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En la figura3.14 se muestra la conexion realizada en el panel de control del
variador de frecuencia con los pulsadores de start/stop y un potenciémetro representa
la variacion de voltaje a ser enviada por la tarjeta de adquisicion de datos para la

manipulacion de la velocidad.

3.3 CONTROL DE VELOCIDAD

Como parte del analisis de los fendmenos de vibracion presentes en maquinas
rotativas la velocidad es un componente importante durante el estudio de la
condicion de las maquinas, debido a que ayuda a establecer la escala en los espectros
de frecuencia para identificar picos correspondientes al estado de los componentes

que se requieran analizar.

Durante la experimentacion del proceso sera posible determinar el controlador
definitivo para la aplicacion con el fin de seleccionar el tipo de control que mas se

ajuste al sistema, el cual puede ser un controlador P, Pl o PID.

Los componentes que entran en juego para el desarrollo del proceso son:

- Componente Regulador: Conjunto HMI — Tarjeta de Adquisicion de Datos - VFD
(\Variador de Frecuencia).

- Componente Actuador: Motor Eléctrico

- Componente Retroalimentador: Sensor Inductivo
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3.3.1 ADQUISICION DE SENAL EN SENSOR INDUCTIVO
El sensor inductivo es montado en la parte inferior del engrane en el eje principal
para detectar el paso de cada diente y de esta manera emitir pulsos a la misma

frecuencia de giro del sistema.

Envia una sefial digital 0 y 5V, se acondiciona con un circuito como se detalla en
la seccion 3.2.2.2.

La sefial es recibida en la tarjeta de adquisicion de datos para ser interpretada
mediante un software de programacion, basandose en las muestras tomadas en un

tiempo establecido.

60X#pulsos

RPM = Ec. (3.1)

28Xt muestreo

La ecuacion 3.1 es obtenida mediante un andlisis, considerando que la medicion
de velocidad se obtiene de un engrane que contiene 28 dientes, ademas de estimar un
tiempo de muestreo de 0.05s para mayor exactitud y el nimero de pulsos seran los
adquiridos por la tarjeta en el puerto PFiO configurado como contador de pulsos

descendentes.

Se realizo la programacion necesaria en el software para la interpretacion de los
pulsos obtenidos del sensor inductivo, de esta manera se logra tener conocimiento de
la velocidad angular en la que se encuentra el sistema. A continuacién en las figuras

3.15 y 3.16 se detallan la programacion realizada en Labview.
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Figura3. 16 Programacion de tacometro digital en Labview.

Fuente: Propia de los autores

Como se muestra en la figura 3.17 los pulsos adquiridos por el contador en el

tiempo establecido se convierten a un valor de velocidad realizando operaciones

aritméticas basandose en la ecuacién 3.1 mostrada anteriormente, las velocidades

obtenidas son promediadas y posteriormente se saca la mediana para adquirir un

valor de velocidad més estable.
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Figura3. 17 Procesamiento de datos.

Fuente: Propia de los autores

3.3.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA

Se identifican las variables de entrada y de salida que estan presentes en el
proceso a controlar, dado que se requiere un control de velocidad ésta seré la variable
de salida, necesaria para establecer un Set Point (SP) determinado, en tanto que la
variable de entrada sera voltaje, por la posibilidad que brinda la tarjeta de adquisicion
de datos de ofrecer una salida de voltaje, y el variador de frecuencia por permitir una
entrada anédloga de voltaje para su operacién de manera remota, de ése modo es
posible controlar la velocidad del motor eléctrico desde una sefial de voltaje

suministrada por sefial de control externa al variador.

Mediante pruebas de funcionamiento se obtuvieron los datos de entrada (voltaje)

y salida (velocidad en RPM) mostrados en la tabla 3.1.

El motor trifasico y el variador de frecuencia en conjunto se comportan de
manera analoga como un motor DC, por su control de velocidad mediante variacion
de voltaje, por lo tanto, a partir de los datos de la tabla 3.1 se obtuvo la funcion de

transferencia en la ecuacion (3.2):
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Tabla3. 1 Datos experimentales para funcion de transferencia.

Voltaje (Input) RPM (Output)
0 0
0,2 61
0,4 137
0,6 210
0,8 284
1 360
1,2 430
1,4 508
1,6 584
1,8 656
2 730
2,2 811
2,4 890
2,6 962
2,8 1032
3 1110
3,2 1185
3,4 1270
3,6 1345
3,8 1423
4 1510
4,2 1600
4,4 1670
4.6 1743

Fuente: Propia de los autores

27558.187
y(S) = mu(S) Ec. (32)

La herramienta utilizada para obtener la funcion de transferencia es la funcién
ident de Matlab (figura 3.18), mediante la cual se ingresan los datos de entrada y

salida y se puede seleccionar el tipo de funcion de transferencia que se desea.
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La funcidn ident permite verificar la aproximacion de la funcidn de transferencia
obtenida, la figura 3.19 detalla la grafica de aproximacion con un valor fue de 92.34

un valor admisible para ser aceptado.
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File Options Window Help
Import data > Import models >
* Operations l
<— Preprocess - L_
mydata 1 . P1
=
Working Data
Estimate —= >
Data Yiews = o Model Views
[ Time plot fVorkspace||LTI Viewer Model output [ Transient resp Monlinear ARX
[ Data spectra [C] Model resids [ Frequency resp [ | Hamm-Wiener
D Freguency function I:‘Zerus and poles
data D .
Noize spectrum
== Validation Data
Click on dataimodel icons to plotiunplot curves.

Figura3. 18 Ingreso de datos en funcién IDENT MATLAB.

Fuente: Propia de los autores
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Figura3. 19 Aproximacién de la funcién transferencia escogida.

Fuente: Propia de los autores
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3.3.3 DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR
Existen varios métodos para disefiar un controlador, a continuacion se dara
detalle de los tipos de controladores disefiados y la seleccion del que més se ajusta a

la planta real del sistema.

De igual manera se determina la ecuacién caracteristica de la figura 3.20 que
relaciona el voltaje de entrada con la velocidad angular en RPM mediante los datos

experimentales mostrados en la tabla 3.1.

RPM vs Voltaje
4
3,5
3
2,5 == RPM vs Voltaje
2
1,5 Polinédmica (RPM vs
1 Voltaje)
0,5 - y =0,0028x +0,0493
0 : : . R?2=0,999921711
0 500 1000 1500

Figura3. 20 Grafica RPM vs Voltaje.

Fuente: Propia de los autores

Voltaje = 0,0028 * RPM + 0,0493 Ec. (3.3)

Se realizaron los célculos para cada técnica de control: PID, PI, PD; se comprobo
experimentalmente que un controlador Pl es el que mejor se ajusta a los

requerimientos para un control mas 6ptimo de la velocidad del sistema.
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A continuacion se detalla la metodologia utilizada para hallar las constantes de
un controlador PI. Por medio del método de sustitucién de polos y ecuacion

caracteristica se obtienen las ganancias proporcional e integral.

Ve(s) _ kp 1
D =L (s+1) Ec. (3.4)
(s+ %) = (s +b) = (s + 68.45) Ec. (3.5)
Ti = 0.0146
_ GOHE)
T(s) = o Ec. (3.6)

27558.187kp(s + )
T(s) = L

s? 4 68.455s + 27558.187kps + 27558.187’7{,—?

k
wy? = 27558'187T_€ = 1886513.4kp

Se selecciona un maximo pico no mayor al 10% y un tiempo de establecimiento de

10s y se encuentra el valor de kp con la ecuacién (3.7):
_ 2 an(MP/loo)

¢ = 0.79242
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kp = 5.4027 x 107>

La respuesta del controlador en la simulacidn en software se representa en las figuras

3.21y3.22.

H(s) [Salida]

Step FI -
— I o 27553,2 B |2
4

=

Figura3. 21 Funcién de transferencia controlada.

Fuente: Propia de los autores

Step Response

Amplitude

Time (sec)

Figura3. 22 Respuesta al controlador Pl del sistema.

Fuente: Propia de los autores
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En una prueba experimental dentro del sistema se utiliza el bloque de control
PID en la programacién, ingresando el set point requerido y las constantes obtenidas
mediante el calculo detallado anteriormente; el valor de salida del bloque de control
debe ser convertido en voltaje con la ecuacion (3.3) y es enviado al variador

mediante los puertos de salida AOO Y GND.

Para observar la respuesta del controlador ante la entrada se graficaron los datos
en Labview observando que no existe overshoot, el valor de salida alcanza el set

point ingresado y se mantiene (figura 3.23).

o 200-
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22/08/2013 22/03/2013
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Figura3. 23 Respuesta experimental del controlador.

Fuente: Propia de los autores

Con la ayuda del blogue de controlador PID en el que se ajustan las constantes
Kp y Ti encontradas anteriormente, ademas del set point (velocidad RPM) que el
usuario desea figura 3.24, la respuesta del controlador debe ser convertida de valor

RPM a voltaje por medio de la Ec. (3.3).
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Figura3. 24 Diagrama de bloques controlador PI.

Fuente: Propia de los autores

3.4 ESPECTROS DE FRECUENCIA

3.4.1 MONTAJE DE ACELEROMETROS

El montaje de los transductores serd realizado tanto en los apoyos del eje
principal como del auxiliar ilustrado en la figura 3.25 para realizar las mediciones de
vibracion dependiendo el escenario de prueba, en sistemas con maquinas rotativas las
mediciones son hechas en los apoyos fijos de los componentes rotativos

(chumaceras), se realizan mediciones en el eje vertical (Y) y horizontal (X).

FigljrS. 25 Montaje de aceleré6metro.

Fuente: Propia de los autores
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El acelerémetro 1 mostrara la vibracion en el eje principal mediante los puertos
Al2 (eje X) y Al6 (eje y); mientras que el acelerometro 2 muestra la vibracion del eje

auxiliar en los puertos Al3 (eje x) y Al7 (eje y) para los anélisis respectivos.

342 ADQUISICION DE SENALES
El acondicionamiento de los acelerémetros es realizado como se observa en la

figura 3.26 utilizando un conector MOLEX de 6 pines.

Figura3. 26 Acelerometro empleado.

Fuente: Propia de los autores

Las sefiales en el dominio del tiempo son de particular importancia en el
tratamiento de la informacion de interés, el uso de transductores especializados,
acelerometros, representan el fendmeno fisico de la vibracion presente en el sistema,
siendo el resultado sefiales en el dominio del tiempo que muestran las variaciones
vibracionales, sin embargo la respuesta obtenida durante las mediciones es la
sumatoria de todas las vibraciones, resonancias de las mismas, perturbaciones

electromagnéticas y acusticas (ruidos), entre otros.

La adquisicion de las sefiales es realizada mediante la obtencion de bloques de

datos, bajo una frecuencia de muestreo y nimero de muestras establecidas.
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Citando el teorema de Nyquist el cual describe que la frecuencia de muestreo
debe ser al menos 2 veces mayor a la maxima frecuencia en que se encuentra el
sistema a muestrear, por la velocidad del equipo la maxima frecuencia es 25Hz
siendo esta la razon por la que como se muestra en la figura 3.27 se decidié adquirir
las sefiales a una frecuencia de muestreo de 2048 tomando un numero de 4096
muestras estos valores nos permiten obtener un rango de 1024 muestras que son
necesarias para el analisis de engranes el cual requiere un mayor rango de frecuencia

de medicion.

(2048 |1

|F|nite Samples '}— i[Sample lock M|

Figura3. 27 Bloque de adquisicién de datos

Fuente: Propia de los autores

El resultado de la adquisicion es una sefial compuesta, siendo necesario su
desglose (figura 3.28) en los dos ejes de medicion X e Y, para lo cual se debe
conocer la naturaleza de cada componente, para ello es necesario procesar las sefiales

del acelerémetro.

Las sefiales obtenidas son recibidas en voltaje por lo que es necesario realizar
una calibracion dentro de la programacion para la conversion en aceleracion, por lo

que se realizd un escalamiento de la sefial (Figura 3.29) usando la informacidn
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obtenida de la toma de datos de salida en cada acelerometro a Og tabla 3.2 y 3.3

valor que se obtiene en los ejes de acuerdo a la posicion indicada en el Anexo A.2.7.

/W =
B
&0
DO
Analog 1D Wfm _
NChan NSamp Ry
&2

Figura3. 28 Desglose de las sefales adquiridas

Fuente: Propia de los autores

wavelform in s A, e wigveform ouk
offset pmt
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Errar in {no errar) =====E

Figura3. 29 Herramienta Waveform Scale and Offset

Fuente: Ayuda Labview 2011

Tabla3. 2 Valores de voltaje de salida a Og en acelerémetros

Acelerémetro 1 1.655V
Acelerometro 2 1.729V

Fuente: Propia del autor

La sensibilidad de los acelerometros es de 800mV/g y el rango de medicién es de
-1.5g a 1.5g con estos valores se obtienen los valores de salida maximos y minimos

de cada acelerémetro para obtener su ecuacion caracteristica.
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800mvV

Variacion de voltaje = *1.59 = +£1.2V Ec. (3.8)

Tabla3. 3 Rangos de voltaje de acelerometros

Acelerémetro 1 Acelerémetro 2
Voltaje min 0.455V 0.529 V
Voltaje max 2.855V 2.929V

Fuente: Propia de los autores

Con los valores minimos y maximos de cada acelerometro se puede graficar la
gravedad vs voltaje, de esta manera se obtiene la ecuacion caracteristica (3.9) y

(3.10) de cada acelerémetro.

acelerometro1: aceleracion = 12.25(voltaje) — 20.27 (E) Ec. (3.9)

s2

m

acelerometro 2 : aceleracion = 12.25(voltaje) — 21.18 (S—) Ec. (3.10)

2

Una vez obtenidas las ecuaciones caracteristicas de cada acelerometro se
introducen los parametros en cada bloque de programacion de la herramienta
Waveform Scale and Offset (Figura 3.25), tal como se muestra en la figura 3.30 y

3.31.
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Figura3. 30 Escalamiento de Acelerémetro 1 en programacion

Fuente: Propia de los autores
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Figura3. 31 Escalamiento de AcelerGmetro 2 en programacion

Fuente: Propia de los autores

343 PROCESAMIENTO DE SENALES

Una vez completada la etapa de adquisicion de las sefiales de los acelerdmetros,
se lleva a cabo el procesamiento de las mismas, dicho proceso consiste en su
transformacion a dominio de la frecuencia, con lo cual es posible conocer y filtrar las
componentes mas significativas segun su amplitud y frecuencia, el fundamento
matematico utilizado para el traspaso de dominio es la transformada rapida de
Fourier (FFT) ademas del uso de métodos auxiliares para el procesamiento, como
filtros, ventaneo, promediados; con lo cual es posible la representacion de espectros

de frecuencia de manera eficiente para su interpretacion.
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El procesamiento es realizado gracias a la programacion desarrollada en el
software que se citd para la realizacion del proyecto, véase ANEXO A.3.1, las
sefiales provenientes de los ejes X y Y son adquiridas y escaladas a unidades de
aceleracion y su posterior conversion a velocidad integrando la aceleracién obtenida,
dentro de la programacion se usa el bloque especificado en la Figura 3.32 para
realizar la integracion de la sefial obtenida en aceleracion y transformarla a

velocidad.

:ﬁrapezuidalﬂule T]—‘_'. 73
Ty
iy

Single 'f

Figura3. 32 Blogque de Integracién de sefal

Fuente: Propia de los autores

En el sistema se analizan sefiales provenientes de dos acelerébmetros, sin
embargo la representacion de espectros de frecuencia necesita informacion total del
sistema bajo andlisis, para lo cual se emplea la funcion de Correlacion Cruzada
(Cross-Correlation) utilizada para extraer informacién comdn existente en varias
sefiales, ambas sefiales son correlacionadas mediante el bloque de programacion que
se indica en la figura 3.33, de esta manera las sefiales en funcion del tiempo se
correlacionan manifestindose componentes de vibracion comunes en los ejes
medidos, obteniendo una sefial Unica lista para ser procesada a dominio de la

frecuencia y realizar el analisis correspondiente.
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T

Figura3. 33 Diagrama de bloque Cross-Correlation.

Fuente: Propia de los autores

El resultado convertido a dominio de la frecuencia para obtener el espectro de
potencia de la sefial (figura 3.34), de este modo es posible representar los valores de
los picos de las frecuencias presentes en la sefial general de una manera mas notoria,
para filtrar la sefial se utiliza una ventana Hanning, en este caso el uso de
promediados no es necesario, ademas de una representacion lineal en vez de
logaritmica porque la sefial mostré claramente espectros legibles durante las pruebas

de programacion.

{’ower Spectrum 'l-—

Hanning ¥
T—
B ——fr

| A—— T A

|

@ No averaging

«Exponential ¥

Figura3. 34 Obtencion de los espectros de frecuencia.

Fuente: Propia de los autores

Como parte de la comprobacion experimental, se recurre a otra herramienta de

programacion en la cual se puede representar el valor de frecuencia en el que se
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encuentra alojado el espectro fundamental o de mayor amplitud del sistema,

obviamente es un dato Util para analizar la informacion generada (Figura 3.35)

[ fundamental signal v}———
rrm“"l o - .A
EH s
10

Figura3. 35 Analizador de Espectro a Frecuencia Fundamental

Fuente: Propia de los autores

3.4.4 REPRESENTACION GRAFICA

Completadas las etapas de adquisicion y procesamiento, su representacion
grafica es de suma importancia para el diagnostico sobre el estado del sistema, se
visualizaran amplitudes y frecuencias de los espectros de las sefiales procesadas
durante cada escenario de andlisis para su posterior comparacion con graficas

representativas correspondientes a cada escenario.

Para la representacion de los espectros es necesario obtener la transformada
rapida de Fourier para lo cual se necesita la asistencia del diagrama de bloques de
Labview permite obtener los picos de vibracion como se explica en la seccion
anterior. Los espectros son expuestos en el HMI en donde el usuario podra

visualizarlos.
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La sefial de los espectros obtenida se grafica con la ayuda del diagrama de
bloques Graph Chart como se indica en la figura 3.36, cabe recalcar que para el
andlisis de engranes se vio la necesidad de utilizar dos bloques para ilustrar la sefial
debido a la amplitud del pico fundamental que no permitira visualizar el resto de los

espectros a menor amplitud Gtiles para el usuario.

| fundamental signal ~} i

@ m,
E...‘ﬁnalyl.,

Figura3. 36 Diagrama de bloques para gréafica de sefales

Fuente: Propia de los autores
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CAPITULO 4

4. DISENO GRAFICO DE INTERFAZ HOMBRE MAQUINA

Para el disefio del HMI en donde se consideran los datos importantes que el

usuario debe ingresar y visualizar, estos datos son:

La velocidad requerida

- Lavelocidad RMS del sistema

- Gréfica de espectros de frecuencia
- Boton de START/STOP

- Indicaciones para el analisis

41 PANTALLAS

El HMI es un programa ejecutable en donde el usuario podré utilizar varias
ventanas para los diferentes escenarios de fallas y guiarse en el uso del equipo. Las
pantallas funcionaran por separado es decir, no se podran realizar diferentes analisis
al mismo tiempo. En la figura 4.1 se observa la pantalla de bienvenida del HMI al

usuario.
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i6 I i Correcto Fundonaniento | Desbak I Enganesenﬂuen&iado] EngranesmMaiBtaan me

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

Figura4. 1Presentacion de HMI.

Fuente: Propia del autor

4.1.1 INTRODUCCION
En esta parte del HMI se puede visualizar el procedimiento para la utilizacion de

la maquina, detallando la explicacion de cada parametro.

Es importante que el usuario lea las instrucciones antes de proceder a su uso para
evitar errores de funcionamiento. La pantalla de introduccion esta dividida en dos

secciones:

Instrucciones para puesta en marcha como muestra en la figura 4.2 donde

presenta los pasos para encender y apagar el equipo en conjunto con el HMI.
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Figura4 2 HMI (Pantalla detroduccic’)n) Instrucciones para puesta en
marcha.

Fuente: Propia de los autores

En la figura 4.3 indica los requerimientos de la maquina para realizar cada una
de las pruebas: Maquina en buen estado, desbalanceo, engrane en buen estado y

engrane en mal estado.
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Figura4. 3 HMI (Pantalla de introduccion) Instrucciones de pruebas.

Fuente: Propia de los autores

4.1.2 CORRECTO FUNCIONAMIENTO
El andlisis se realizara con la maquina en estado normal (figura 4.4), los pasos a

seguir para este escenario se detallan en la ventana de introduccion.

Para este analisis la velocidad maxima que se alcanzara sera de 1200RPM como
se observa en la figura 4.5 se visualiza la gréafica de los espectros obtenida y la
grafica patrén con la que el usuario podra basarse para un analisis posterior, ademas

para su analisis contiene la tabla de severidad en donde se lograra comparar los
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valores de velocidad RMS del sistema de acuerdo a las normas que rigen las

vibraciones en maquinas rotativas.

.ﬁa:! g N g L Sl
Figura4. 4 Equipo en estado normal

Fuente: Propia de los autores

Velocidad Tipos de maquinas

(e, me) Giosel Csel Glasell Gimel¥
Equipos pequefios hasta 15 K.

Equipos medios, de 15 a 75 kW o hasta 300 kW
con cimentacion especial.

Descripcion

Equipos grandes, por encima de 75 kW con
cimentacion rigida o de 300 KW con cimentacién
especial

Clase V

Turbomaguinaria (equipos con RPM = velocidad
critica)

Clasificacion de equipos en 150 2372
Severidad de la vibracion en IS0 2372

0,0001%
0,00013
0,00012-
0,00011
0,001
-5
85|
5
BE-5-]
S5
4£5-
E5-
%E5-
165
0=

Aceleracién [m/s~2]

Figura4. 5 MI Correcto funcionamiento.

Fuente: Propia de los autores
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4.1.3 DESBALANCEO
En esta pantalla el usuario podra seleccionar velocidades de hasta 600RPM y
aumentar las masas de 25¢g a eleccion como indica la figura 4.6, visualizando la

grafica de espectros de frecuencia obtenidos del sistema y una imagen patron.

Figura4. 6 Masas de desbalanceo.

Fuente: Propia de los autores

La imagen patron (figura 4.7) indica el tipo de respuesta que se debe obtener en
este tipo de analisis, el pico en la frecuencia de rotacién del sistema aumenta con el

desbalanceo.

0,00016

0,00014-|

0,00012-

Figura4. 7 HMI. Desbalance.

Fuente: Propia de los autores
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4.1.4 VIBRACION EN ENGRANES
El analisis con engranes debe realizarse a bajas velocidades debido al contacto
brusco entre los dientes. Y el equipo debe encontrarse en la posicion como se

observa en la figura 4.8.

4.1.4.1 Engrane en buen estado

Figura4. 8 Engrane en buen estado en contacto.

Fuente: Propia de los autores

El entorno de esta pantalla contiene 3 graficas (figura 4.9), la imagen patrén en
donde se puede percibir que la respuesta de espectros en un sistema con engranes en
buen estado en donde se presentan picos en la frecuencia del engrane ademas de la
frecuencia fundamental; debido a que la frecuencia fundamental tiene una amplitud
mucho mayor a los demas picos es necesario dividir la grafica de la respuesta en dos

para apreciar los de menos amplitud.
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Figura4. 9 HMI Engrane en buen estado.

Fuente: Propia de los autores

4.1.4.2 Engrane en mal estado

De la misma forma que en la pantalla de anélisis del engrane en buen estado,
existen 3 gréficas a diferencia de la imagen patron que es diferente en el anélisis de
vibracién de un engrane que presenta desgaste en dientes en donde se muestra

ademas de los picos en la frecuencia del engrane, bandas laterales.

Figura4. 10 Engrane en mal estado en contacto.

Fuente: Propia de los autores



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO | 138
Ingenieria Mecatrénica

Figura4. 11 HMI Engrane en mal estado.

Fuente: Propia de los autores
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CAPITULO 5

5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Luego de realizar la construccion del banco de pruebas para poder generar y
detectar tres fallas tipicas en un sistema rotativo en funcionamiento y montar los 2
sensores de aceleracion sobre las chumaceras del eje principal y auxiliar para medir
la vibracion generada, aplicamos el software desarrollado y empezamos a realizar la

toma de datos.

Los pasos a seguir antes de realizar las pruebas son:
e Verificar la correcta instalacion de las partes que constituyen el
sistema mecanico para el correcto funcionamiento.
e Montar y conectar la tarjeta de adquisicion de datos NI 6009 que se
puede solicitar en el laboratorio.
e Activar las protecciones del sistema eléctrico y circuito

acondicionador.

El ruido se reduce mediante cable apantallado, y los datos son adquiridos e

interpretados gracias al software en el que se disefié el HMI.

Ejecutando el programa se procede a realizar las pruebas con cada uno de los

escenarios de falla para su posterior analisis.
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5.1 SISTEMA EN BUEN ESTADO
Se analiza el estado de funcionamiento de la maquina de acuerdo a los valores

de velocidad RMS obtenida y la frecuencia fundamental que muestra el espectro de

frecuencia.

5.1.1 GRAFICAS OBTENIDAS
La toma de datos se observa de las figuras 5.1 a la 5.3 y se realizaron a

velocidades de 400, 800 y 1200 RPM respectivamente.

T e v
Espectros de Frecuenda del Sistema en Correcta Fundonamiento B
0,012

Velocidad Motor

[ oon-
LG R,

Velocidad del Motor [RPM] 0,009~
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[N an suu’\'\"\ £
::"zun Omnu ] E ol
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Figura 5. 1 Prueba correcto funcionamiento 400RPM.

Fuente: Propia de los autores
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Figura 5. 2 Prueba correcto funcionamiento 800RPM.

Fuente: Propia de los autores
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Figura 5. 3 Prueba correcto funcionamiento 1200RPM.

Fuente: Propia de los autores

5.1.2 ANALISIS
De acuerdo a las teorias de vibracién se conoce que todas las maquinas generan
vibracion cuando se encuentran en actividad, pero cuando sus componentes

presentan fallas generan cambios en las caracteristicas de vibracion del sistema, estos
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cambios permiten identificar el tipo de falla que se estd produciendo y de ésta

manera realizar un mantenimiento predictivo evitando un paro definitivo.

Los resultados obtenidos en el anélisis del equipo en buen estado a diferentes
velocidades, evidencian en los espectros de frecuencia un pico correspondiente a la

frecuencia fundamental a la que esta girando el sistema.

La tabla5.1 indica los valores obtenidos de las pruebas y se puede comprobar que
el sistema a su maxima velocidad se encuentra dentro del rango de severidad de
vibracién con un valor maximo de 0.007mm/s comparado con la Tabla 1.2 en donde
el valor méximo para un equipo de estas caracteristicas es 0.72mm/s esto indica que

el equipo se encuentra en buen estado.

Tabla5. 1 Analisis de resultados equipo en buen estado.

Velocidad de rotacion/Frecuencia Pico de Amplitud (mm/s)

de rotacion frecuencia
400 RPM [/ 6.6Hz THz 0.0017
800 RPM / 13Hz 14Hz 0.00117
1200 RPM/ 20Hz 21Hz 0.0077

Fuente: Propia de los autores

Los picos se asemejan a la frecuencia de rotacion del sistema, lo que significa

que se logrd obtener mediante el analisis, la frecuencia fundamental del sistema.
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5.2 ESCENARIO DE DESBALANCEO

Cuando un sistema rotativo presenta desbalance se expresa aumentando la
amplitud del pico en la frecuencia fundamental debido a que el centro de masa no
esta centrado en el centro de rotacion. Por tanto en el andlisis de desbalanceo se
analizara el cambio de la amplitud en el pico de la frecuencia fundamental y el valor

RMS méaximo obtenido.

5.2.1 GRAFICAS OBTENIDAS
Los datos fueron tomados a una velocidad de 600rpm con dos escenarios de

desbalanceo aumentando masas de 25g y 100g y se muestran en las figuras 5.4 y 5.5.

Espectras de Frecuenda del Sistema en Desbalanceo ]
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Figura 5. 4 Prueba de desbalance 25g.

Fuente: Propia de los autores
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Figura 5. 5 Prueba de desbalance 100g.

Fuente: Propia de los autores

5.2.2 ANALISIS
Una maquina que presenta desbalance puede producir serios problemas cuando

esta se agrava, este tipo de falla es muy comuin en los sistemas rotativos.

El desbalance se manifiesta aumentando la amplitud a 1xrpm del componente
desbalanceado, por lo tanto el componente desbalanceado en este analisis es el eje

principal que se encuentra a la misma velocidad del motor.

Con el aumento del rango de masas se obtiene variacién en la amplitud en los
espectros de 0.026 y 0.03, logrando concluir que a medida que se aumenta las masas
de desbalance existe un aumento en la amplitud del pico a la frecuencia fundamental

del sistema.
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5.3 ESCENARIO DE ENGRANES

Con los dos escenarios de engrane en buen estado y engrane en mal estado se

realizara la comparacion de los espectros obtenidos.

5.3.1 GRAFICAS OBTENIDAS
Debido al material de los engranes (acero 1020) el contacto entre dientes es mas
brusco por lo que se decidid realizar la toma de datos a velocidades bajas 200 RPM y

300RPM ilustradas en las figuras de la 5.6 a la 5.9.

5.3.1.1 Velocidad 200RPM

Espectros de Frecuencia del Sistema con Engranes en Buen Estado
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Figura 5. 6 Pruebas engrane en buen estado a 200RPM.

Fuente: Propia de los autores
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Figura 5. 7 Pruebas engrane en mal estado a 200RPM.

Fuente: Propia de los autores

5.3.1.2 Velocidad 300RPM

Figura 5. 8 Pruebas engrane en buen estado a 300RPM.

Fuente: Propia de los autores
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Espectros de Frecuencia del Sistema con Engranes en Mal Estado
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Figura 5. 9 Pruebas engrane en mal estado a 300RPM.

Fuente: Propia de los autores

5.3.2 COMPARACION Y ANALISIS
En una maquina rotativa existen diferentes causas por las cuales los engranes
pueden presentar fallas, entre ellas esta el desgaste de dientes, escenario que se

simul6 para realizar la comparacion de espectros.

Un engrane muestra sus armonicos en la frecuencia de vibracion del diente

(GMF), esta frecuencia proviene de la férmula expresada en la ecuacion (5.1):

GMF = frotacion * Hdientes Ec. (5.1)

Analizando los datos obtenidos del engrane en buen estado a velocidades de
200RPM y 300RPM se obtuvieron armonicos a las frecuencias de 92,8 Hz y 143,7
Hz respectivamente, estos valores se aproximan a los que se obtienen a través de la
formula considerando que el engrane contiene 28 dientes y tiene una relacion de

transmisién de 1:1.
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Tablab. 2 Valores GMF de las velocidades de rotacion

F rotacion [Hz] GMF tedrico[Hz] GMF experimental

(Hz)
3.33 (200RPM) 93.24 92.8
5 (300RPM) 140 143.7

Fuente: Propia de los autores

Con la Tabla 5.2 se comprueba que los datos obtenidos experimentalmente son
cercanos a los tedricos ademas de que la gréfica es limpia mostrando solo el pico en
la frecuencia GMF esto indica que el sistema contiene engranes que se encuentran en

buen estado de acuerdo a las figuras 5.6 y 5.8.

Un engrane con fallas como el desgaste de sus dientes presenta arménicos en
GMF vy sus mudltiplos, conjuntamente con bandas laterales lo que se comprueba

observando las figuras 5.7 y 5.9, indicando que existe holgura entre sus dientes.

Tabla5. 3 Comparacion resultados engrane en mal estado

F rotacion [Hz] GMF tedrico[Hz] GMF experimental

(Hz)
3.33 (200RPM) 93.24 93
5 (300RPM) 140 148

Fuente: Propia de los autores

En la tabla 5.3 se indican los resultados obtenidos dentro del ensayo de engrane
en mal estado los cuales presentan una pequefia variacion en comparacion a los

datos tedricos.
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CAPITULO 6

6. INFORME ECONOMICO

6.1 COSTOS DIRECTOS

Los costos directos se derivan de la existencia de aquello cuyo costo sea un producto,
un servicio, una actividad, como por ejemplo, los materiales directos y la mano de

obra directa.

6.1.1 MANO DE OBRA

Tabla6. 1 Mano de obra

Engranes AISI 1020 3 52,5 157,5
Eje principal 1 60 60
Eje auxiliar 1 40 40
Acople engranes 1 75 75

Total $332,5

Fuente: Propia de los autores

6.1.2 MATERIALES DIRECTOS

e Material mecéanico

e Material eléctrico/electronico
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6.1.2.1 Material mecénico

Tabla6. 2 Material Mecanico

Descripcion Cantidad Costo Subtotal
unitario

Chumacera UCP 201-8 1/2" 4 11,25 45
STZ

Matrimonio 1 22 22
Caucho base RUD-03G 2,5m 2,98 7,45
Tifier 1l 1,34 1,34
Pintura 1 5 5
Acero AISI 1020 2" 50cm 2 18,9 37,8
Acero AISI 1020 @ 12cm 10cm 1 22,7 22,7
Plancha de hierro 1 15,5 15,5
Total $156,79

Fuente: Propia de los autores
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Tabla6. 3 Material Mecanico

Descripcion Cantidad Costo Subtotal
unitario
Gabinete 40x40x20 1 43,12 43,12
Conector Funda sellada 3/4" 2 1,63 3,26
Borneras 20 0,74 14,8
Pieza final para borneras 4 1,72 6,88
Libretin marcador mixto 9,25 9,25
Riel CSC 35mm ACERO im 2,66 2,66
Luz piloto LED verde 110Vac/D 1 14,56 14,56
Motor trifasico Siemens 0,5HP 1 121,856 121,856
1590RPM
Disyuntor Sobrepuesto 2 polos 1 13,2 13,2
10A
Guardamotor 5.5 a 8A 1 49,36 49,36
Sensor inductivo IMEO8- 1 56,13 56,13
1B5PSZW?2S
Variador de Frecuencia WEG 1 183,67 183,67
Sujetador de cables 1 0,23 0,23
Acelerémetro MMA7361L 2 25 50
Cable Flexible AWG12 6m 0,59 3,54
Manguera flexible 1/2" 2m 3 6
Manguera flexible 3/4" 2m 3,5 7
Prensa Estopa PG-11 1 0,56 0,56
Cable Flexible awg14 3m 0,38 1,14
Conectores MOLEX 8 0,548 4,384
Pulsador de arranque y paro 20,89 20,89
Total $612,49

Fuente: Propia de los autores
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6.1.3 TOTAL DE COSTOS DIRECTOS

Tabla6. 4 Total de Materiales

Material Mecéanico 156,79
Material Eléctrico 612,79
$769,58

Fuente: Propia de los autores

6.2 COSTOS INDIRECTOS

Tabla6. 5 Gasto costos indirectos

Asunto Valor
Transporte 45
Impresiones 30
Copias 20
Empastados 20

TOTAL $115

Fuente: Propia de los autores

6.3 COSTO TOTAL

Tabla6. 6 Gastos totales

Concepto Valor
Mano de Obra 332,5
Costos Directos 769,58
Costos Indirectos 115
Total $1217,08

Fuente: Propia de los autores
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

- Se disefid y construyé un Equipo de Estudio de Vibraciones Mecanicas
orientado al Analisis en Maquinas Rotativas para los escenarios de severidad
de vibracion, desbalance maximo con masas de hasta 100g, y engranes tanto
en buen estado como con fallas (desgaste en diente), en general alcanzando
una velocidad mé&xima de rotacion de 1200RPM, siendo controlado mediante
el uso de una interfaz gréfica.

- Se selecciond acelerometros de tecnologia MEMS para la medicion del
fendmeno de vibracion; ademas de implementarse un sensor inductivo para la
medicion de velocidad acoplado a los dientes del engrane principal, debido a
su disponibilidad, facilidad de uso y bajo costo.

- Para un control automatizado del motor eléctrico trifésico fue fundamental el
uso de un variador de frecuencia que permita ser operado mediante una sefial
analoga de voltaje.

- En el acondicionamiento del sensor de velocidad se disefié e implementd un
circuito que permita trabajar con un menor rango de voltaje para poder enviar
e interpretar la sefial por medio de la tarjeta de adquisicién de datos.

- Para el control de velocidad de rotacion del sistema, se utilizé el controlador
proporcional integral (PI), siendo el que mejor se adapté al modelo de la
planta obtenido, dando una buena respuesta y sin interferir con el correcto

funcionamiento del variador de frecuencia.
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La adquisicion de sefiales eléctricas es una parte importante en el
procesamiento de datos, sin embargo se tiene el riesgo que sefiales parasitas
se filtren en las sefiales de interés, por ende se elimino el ruido apantallando y
aterrando los cables para que la adquisicion sea lo mas “limpia” posible.

El concepto matematico en el tratamiento de sefiales es fundamental para el
analisis de la informacion obtenida, dado que ésta fue adquirida en dominio
del tiempo, para el interés del proyecto las sefiales debian ser interpretadas en
dominio de la frecuencia, para lo cual se aplico el criterio de la transformada
rapida de Fourier (FFT) en la programacion.

El uso de una interfaz hombre maquina (HMI) permite al usuario un manejo
eficiente bajo un ambiente interactivo de toda la informacién obtenida en los
diversos escenarios de analisis, ademas de ser un vehiculo Gtil en la operacion
de equipos que presentan un nivel considerable de automatizacién en el
monitoreo de procesos.

A través de los resultados obtenidos en los escenarios de andlisis y de la
experiencia recopilada a lo largo del desarrollo del presente proyecto queda
justificada que la capacitacién sobre mantenimiento predictivo sea para
estudiantes de ingenieria como para personas que se desenvuelvan en
cualquier campo industrial que conlleve la operacién de sistemas rotativos.

La implementacion de sistemas de monitoreo y mantenimiento predictivo
devenga a largo plazo cualquier accion correctiva que se suscite en una
maquina y que genere gastos considerablemente altos en comparacién al
costo de inversion para un andlisis de este tipo y peor ain paros de planta

frecuentes.
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7.2 RECOMENDACIONES

- Es necesario aislar el equipo lo maximo posible de cualquier tipo de
interferencia electromagnética dado que las interferencias se pueden colar
dentro de las sefiales de interés y producir una visualizacién no tan precisa de
los espectros.

- La obtencion de las sefiales de vibracion fueron obtenidas con acelerometros
gue emplean tecnologia MEMS, una obtencion mas adecuada de estas sefiales
puede ser mediante acelerometros especializados como lo son los de tipo ICP
(piezoeléctricos), pero es importante considerar también el factor presupuesto.

- La instalacion del sistema debe ser realizado en una superficie que otorgue un
nivel de planitud y rigidez considerable para que la maquina no se encuentre

expuesta a vibraciones externas.
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