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Resumen

El presente proyecto de tesis tiene como estudio el experimentar los diferentes tipos de
modo de falla, analizarlos y solucionarlos para corregirlos en un ambiente de trabajo; en
el presente proyecto se desarrolla el disefio, construccion y analisis vibracional de un
moédulo de pruebas para medir vibraciones generadas por desbalanceo de rotores en
voladizo, desalineamiento, soltura estructural y calculo de la frecuencia natural del
sistema, todo para un fin de adaptacion en maquinas industriales. EI médulo esta basado
en un molino de martillos con un motor monofésico, y las pruebas experimentales hechas
en el médulo generan una base de datos para guiar el proceso y asi mismo visualizar el
fendmeno de vibracion; para observar las deformaciones en tres dimensiones e identificar
la frecuencia del problema se realiza un analisis experimental Operation Deflection Shape
(ODS) y modal.

En el primer capitulo se desarrolla la teoria fundamental del analisis vibracional, las
caracteristicas de la vibracion en los componentes mecanicos, la adquisicion de datos, el

procesamiento de los mismos.

El segundo capitulo se desarrolla el disefio de modulo, para ello se realizo la ingenieria
bésica de la composicion del sistema, como disefio del eje, seleccion de componentes,

disefio estructural de la base y recalculo de los componentes.

El tercer capitulo abarca todas las pruebas experimentales que se desarrollan en el médulo
disefiado y fabricado, estas pruebas estan totalmente dirigidas a las fallas mas comunes
que se producen en la industria y son detectados por un analisis vibracional, este capitulo
también contendré teoria basica en importante de cada modo de falla.

En el cuarto capitulo se plantea la teoria acerca del método ODS y posteriormente se
realizaran todos los pasos para la realizacion fisica de un ODS en nuestro modulo

desarrollado.
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Abstract

This project is to study the experience the different types of failure mode, analyze, solve
and correct them in a environment work; in this project has developed the design,
construction and vibrational analysis of a module of tests to measure vibrations generated
by unbalanced rotors overhang, misalignment, structural looseness and calculation of the
natural frequency of the system, everything for a purpose of adaptation in industrial
machines.The module is based on a hammer mill with a single phase motor, and the
experimental tests made in the module will create a database to guide the process and
display the phenomenon of vibration; to observe the deformations in three dimensions
and identify the frequency of the problem is an experimental analysis Operation
Deflection Shape (ODS) and modal.

The first chapter develops the fundamental theory of vibrational analysis, the
characteristics of the vibration in the mechanical components, the acquisition of data, the
processing of the same.

The second chapter develops the design of module, for it was done the basic engineering
for the composition of the system, such as shaft design, selection of components,
structural design of the base and recalculo components.

The third chapter covers all the experimental tests that are developed in the module
designed and manufactured, these tests are fully addressed to the most common failures
that occur in the industry and are detected by a vibrational analysis, this chapter will also

contain important basic theory of each failure mode.

The fourth chapter raises the theory about the method and subsequently conducted ODS
all the steps for the realization of a physical ODS in our module, developed.
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Introduccion

La presente tesis esta enfocada en el desarrollo de un disefio de un modelo que pueda
simular diferentes casos de problemas que se presentan en las industrias con distintos
equipos, tales como, motores, bombas, ventiladores, entre otros equipos que son muy

usados hoy en dia en el sector industrial.

El tema de tesis surgid a partir de la necesidad que tienen las empresas de querer reducir
costos al minimizar las paradas repentinas de equipos criticos que son importantes en el
proceso que estos desarrollan, para llevar a cabo tal fin es necesario enfocarse en el tema
de mantenimiento predictivo, principalmente en el analisis vibracional, el cual es el

método que te da mas datos para poder predecir una posible falla futura.

El principal punto esta enfocado en la necesidad de querer que otras personas aprendan
un poco acerca del mantenimiento predictivo, principalmente de identificar los distintos
tipos de fallas que se presentan en la industria y principalmente darles las herramientas
tedricas y practicas para poder implementar la solucion, no solo la mas facil sino
adecuarse a los equipos que se tenga a disposicion en ese instante, por ejemplo poder
identificar el grado de un desbalance y poder resolverlo con un analizador y un tacometro
laser que seria la forma maés facil para resolverlo , pero no siempre se tiene estas
herramientas a disposicién, por lo cual se puede usar un método matematico en el cual se

ensefara en la presente tesis.

Se presentara ademas un tema que es muy importante para una persona que desee
adentrarse en el tema de analisis vibracional, el cual se refiere a la realizacion de un ODS
del mddulo fisico, en el cual se implementara y analizara, por lo que se dara una visién
muy clara de temas importantes como modos de vibracion y velocidades criticas que son
de suma importancia, asi como, poder ver como se deforma el médulo a diversos modos

de funcionamiento.
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Justificacion

La tesis tiene como proposito desde el punto de vista académico, que los estudiantes
puedan adquirir los conocimientos necesarios para implementar un diagnéstico ya sea en
estructuras y maquinas rotativas en la cual sea posible realizar el analisis de frecuencias

y asi predecir defectos para aumentar el tiempo de servicio del dispositivo.

El modulo de simulacién de vibraciones mecénicas puede ser de ayuda para aprender
acerca del comportamiento de las vibraciones bajo distintas formas de falla que se pueden
presentar de forma industrial, asi como las técnicas para poder dar una solucion rapida

con los instrumentos que se tengan a mano en ese momento.

Este tipo de mantenimiento predictivo garantiza una alta eficiencia en los diferentes
procesos que se analicen, por tal razén, el uso de instrumentos digitales de medicidn para
el andlisis de vibraciones ayuda al mantenimiento predictivo a obtener resultados
accesibles y confiables.

Objetivos

Objetivo general
Disefiar, construir y poner en funcionamiento un médulo para analisis vibracional, que
pueda ensayarse casos clasicos de funcionamiento y diferentes modos de falla, ademas de

realizar un analisis Operating Deflection Shapes (ODS).

Objetivos Especificos

1. Disefiar un médulo con un peso méximo de 50 kg que sea de facil manejo.
2. Determinar los componentes del médulo para seleccionar los puntos de medicién

vibracional.
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3. Implementar el médulo para fines aplicativos a través de una guia de practica para
cada prueba.

4. Realizar un analisis vibracional de diferentes casos de fallas y proponer e
implementar diferentes soluciones para disminuir la vibracidn que se presenta.

5. Determinar las frecuencias naturales del modulo y analizar las mas criticas.

6. Utilizar la herramienta de ODS para poder visualizar el comportamiento del médulo

bajo condiciones de funcionamiento normal y en resonancia.
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Capitulo 1

Marco Tedrico

1.1. Introduccién

El uso frecuente de las maquinas en nuestras vidas, ya sean en una empresa hasta los
mismos que usamos en el hogar estan sometidas a vibraciones. Teniendo en cuenta que
ahora se busca una disminucion de gastos en reparacion y cambio de equipos, materiales,
y la alta exigencia de calidad y productividad industrial, hacen que el mantenimiento

predictivo en maquinas e instalaciones industriales sea cada vez mas exacto.

Una de las principales herramientas que utilizamos para ver la condicion de
funcionamiento de la maquina en el mantenimiento predictivo, es el andlisis de las
vibraciones mecanicas, su estudio se ha convertido en algo esencial que el estudiante de
ingenieria mecanica, ya que el buen funcionamiento de maquinaria mecanica esta

relacionado en muchos casos con su comportamiento vibratorio.

Es importante conocer la clasificacion de las vibraciones mecanicas ya que nos presentan
un panorama de los diferentes estudios, en este capitulo se describira los mayores casos
gue pueden presentarse en el funcionamiento de las maquinas.

Otra herramienta importante en el estudio de las vibraciones mecéanicas es el modelo

matematico. Este procedimiento debe ser preciso ya que los errores producen informacion

errénea.
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El estudio de las vibraciones mecénicas también llamado, mecénica de las vibraciones,
es una rama de la mecanica, 0 mas generalmente de la ciencia, estudia los movimientos

oscilatorios de los cuerpos o sistemas y de las fuerzas asociadas con ella.

1.2.  Vibraciéon

La vibracion es considerada como un movimiento de un cuerpo de forma repetitiva, o
como una oscilacion, el cual se desplaza alrededor de un punto de referencia como una
posicion de equilibrio. Cuando la fuerza a la cual esta sometida el cuerpo es cero entonces

esta se considerara como la posicion de equilibrio.

El movimiento vibratorio de un cuerpo entero se puede describir completamente como
una combinacion de movimientos individuales de 6 tipos diferentes. Esos son traslaciones
en las tres direcciones ortogonales X, Y, y z, y rotaciones alrededor de los ejes X, y, y z.
Cualquier movimiento complejo que el cuerpo pueda presentar se puede descomponer en
una combinacion de esos seis movimientos. De un tal cuerpo se dice que posee seis grados
de libertad. *

Todos los objetos o cuerpos tienen una sefial de vibracion, por lo que se puede encontrar
mucha informacién en cada componente que conforman dicho cuerpo, por lo cual es
importante tomar en consideracion cada vibracion de forma individual.

1.3.  Movimiento armonico simple

El movimiento arménico simple es un movimiento periddico que es descrito por una
funcion armonica (seno o coseno) en funcién del tiempo; es la base de las sefiales de
vibracién ya que una onda compleja se representa como la combinacién de varias

funciones armonicas simples.

Las funciones principales de toda sefial de vibraciéon que es medida en el dominio del
tiempo son las ondas senoidales, las cuales representan oscilaciones puras, un caso tipico
en el cual podemos ver una oscilacion pura en una falla es el caso de desbalance. Esta

oscilacion podemos verla a través de un experimento simple:

1 GLEN WHITE. Introduccidn al Andlisis de Vibraciones pag. 16.
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Imaginese un lapiz suspendida de un muelle como el de la Figura 1.1. Este objeto es
desplazado una distancia A y luego se le deja libre, en condiciones ideales, se efectuara
un movimiento armanico simple que tendra una amplitud A. Si se coloca papel que corra
debajo del lapiz con una velocidad constante, podremos ver una vibracién simple

expresada en forma de una onda senoidal, tal como se representa en la Figura 1.2.

LLLLLLEL LS

Papel en movimiento
__ avelociad constante

-

ALY
| S

Figura 1.1: Masa suspendida en un muelle.
Fuente: Curso de andlisis de vibraciones Sinais-Espaiia.

Figura 1.2: Movimiento armdnico simple.
Fuente: Curso de andlisis de vibraciones Sinais-Espafa.

1.4, Caracteristicas de la vibracion
A continuacion se describen las caracteristicas que definen a la vibracion:
- Frecuencia: Se define como el nimero de ciclos en un tiempo determinado.
También se expresa como la inversa del periodo T (f=1/T). Sus unidades son:

Ciclos por segundo (CPS o Hertz), Ciclos por minuto (CPM) o mdltiplos de la
velocidad en la que opera la maquina (Ordenes).
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- Amplitud (A): Es la cantidad de vibracion producida, y es un factor de severidad

de la misma. Se puede expresar de distintas formas:

v’ Pico : Distancia entre posicion neutral a la distancia maxima. (A p)
v" Pico-Pico : Distancia entre la cresta negativa hasta la positiva. (A p-p)
v RMS : Es la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de los valores
de la onda; en caso de las ondas sinusoidales (Unicamente),
Agrus = 0.707 A p.

AMPLITUD
(o) (]
3] 0
[ a a
z 9 g
8 o
TIEMPO
|
e
\ T : PERIODO

Figura 1.3: Formas de expresar la amplitud.
Fuente: Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecdnico (A-MAQ).

- Fase: Es una medida de la diferencia de tiempo entre dos sefiales. La fase debe ser
medida en términos de angulos en grados o radianes. Eso es una normalizacion
del tiempo que requiere un ciclo de la onda sin considerar su verdadero periodo

de tiempo.

La diferencia en fase entre dos formas de onda se llama desfase o desplazamiento
de fase. Un desplazamiento de fase de 360 grados es un retraso de un ciclo o un
periodo completo de la onda, lo que realmente no es ningun desplazamiento. Un
desplazamiento de 90 grados es un desplazamiento de ¥ de periodo de la onda,

etc.?

Una sefial puede estar retrasada o adelantada respecto a otra. Esos fendmenos se

Ilaman retraso de fase y avance de fase respectivamente.

2 GLEN WHITE. Introduccidn al Andlisis de Vibraciones pag. 20.
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A B A esta adelantada 90° respecto a
B esta retrasada 90° respectc a A

Figura 1.4: Desfase entre dos senoides.
Fuente: Curso de andlisis de vibraciones Sinais-Espafia.

AMPLITUD (A)

[ [rrmme
Ry

S —
T: PERiODO

f: AnGuLO DE
FASE

=

TIEMPO (t)

VIBRACION SIMPLE : FRECUENCIA =1/T =# CICLOS POR
SEGUNDO o Hz

Figura 1.5: Caracteristicas de la vibracion.
Fuente: Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecdnico (A-MAQ).

1.5. Unidades de medicion de las vibraciones

Las mediciones son utilizadas para cuantificar la vibracion (ver tabla 1.1).

Medicidn Unidades Descripcion

Micra p-p,|Movimiento de la maquina o estructura y esta

Desplazamiento |, .. :
P Mils p-p (*)|relacionado con el esfuerzo.

mim/seg, Rapidez del cambio del desplazando y esta

Velocidad ?:ilffseg relacionado a la fatiga.
Aceleracion G's (v Esta relacionado cun' Ias fuerzas presentes en los
componentes de la maquina.

Tabla 1.1. Parametros de medicion.
Fuente: Creacion Propia, basado en Vibraciones Bdsicas de Mdaquinas, Ronald L.
Eshleman.
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Donde:
(*) 1 Mil p-p =0.001 pulgadas pico-pico=25.4 micras pico-pico
(**) 1 pulg/seg =25.4 mm/seg.
(***)1G =386.1 pulg/seg?

- Desplazamiento. Es usada a bajas frecuencias (inferiores a 1200 CPM) y esta
relacionado a los esfuerzos de flexion de sus elementos y se expresa en mils pico
a pico, también es comunmente utilizado para determinar el movimiento relativo

entre el eje y su cojinete o entre la carcasa de la maquina y su eje.

Existe la dificultad para medir desplazamientos a altas frecuencias porque son

magnitudes tan pequefias que se confunden con el ruido de la sefial.

d(t) = Dsin(wt)
Donde:
d = desplazamiento instantaneo.
D = desplazamiento méximo o pico.
t = tiempo.

w=frecuencia.

- Velocidad. Es la rapidez del cambio del desplazamiento, siendo la derivada del
desplazamiento con respecto al tiempo y esta relacionado a la fatiga del material,
la velocidad se utiliza para evaluar la severidad en un rango de frecuencias desde
600 CPM (10 Hz) hasta 60,000 CPM (1,000 Hz).

dd
v(t) = P wDcos(wt)

Doénde:

v = velocidad instantanea.
- Aceleracion. Es la medida dominante a altas frecuencias (superiores a 60,000

CPM) vy esta relacionado a las fuerzas presentes en los componentes de la

maquina, tales como los engranajes y es utilizado para evaluar la condicién de la
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maquina cuando la frecuencia excede a 1,000 Hz (60,000 CPM). En este caso

actla de manera contraria al desplazamiento al no poder medir a bajas frecuencias
por mostrar sefiales muy pequefias.

dv d*d

a(t) = FrarT —wDsin(wt)

Donde:
a = aceleracion instantanea.

Velocidad = 2rnfD
Aceleracion = 2xfV = (2xf)’D

D : Desplazamiento pico (Pulgadas)
F : Frecuencia (ciclos/seg)
V : Velocidad (Pulg/seg)
A : Aceleracion (Pulg/seg?) (1 g = 386.1 Pulg/seg?)

Tabla 2.2. Conversion de medidas.
Fuente: Vibraciones bdsicas de mdquinas — Vibration Institute (Cap. Il).

En lafigura 1.6 se observa que la aceleracion y el desplazamiento estan desfasados

en 180 grados y la velocidad esta desfasada de la aceleracion y desplazamiento en

90 grados.

L —180"
Desplazamiento

Amphtud

Aceleracion

Figura 1.6: Relaciones entre el Desplazamiento, velocidad y aceleracion.
Fuente: Vibraciones bdsicas de mdquinas — Vibration Institute (Cap. 11).
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1.6. Sistema de cuerpo libre
De acuerdo a las caracteristicas estructurales deducimos que:
- Masa: Peso dividido entre la gravedad.
- Rigidez: Depende de la elasticidad de la compresion.

- Amortiguacion: Capacidad de un sistema para disipar a energia vibratoria.

Imaginemos que tenemos una barra con una masa y rigidez propias, a la cual le
aplicamos una fuerza de excitacion armonica forzada.
F = Fo * Sin(wt).

A esta fuerza se le opondran 3 fuerzas propias del sistema FR, Fl y FA
Considerando un grado de libertad con amortiguamiento viscoso se tiene:
F=FR+FI+FA

Donde:

F : Fuerza

FR  :Fuerza Rigida =K x (t)
FA  :Fuerza Amortiguacion =Cuv(t)
Fl : Fuerza Inercial =m*a (t)

Figura 1.7: Distribucion de Fuerzas Cuerpo Libre.
Fuente: Creacion Propia.

Considerando un desplazamiento

m = xsin(wt)
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Reemplazamos en la ecuacion
FR = xK * sin(wt)
FA = xCw * cos(wt)

FI = —mxw? * sin(wt)

- Fuerzarigida
La fuerzarigida, es una fuerza que se opone a la fuerza de excitacion, dicha fuerza
es proporcionada por la geometria del sistema y el tipo de material del que esta
constituido, FR = xK * sin(wt) donde K es la constante de rigidez y X es la
deformacion del sistema, debido a la aplicacion de la fuerza. Se observa que la

amplitud de la fuerza rigida KX es independiente de la velocidad () del rotor.®

- Fuerza inercial
La fuerza inercial es la fuerza del movimiento de la masa, FI = —mxw? *
sin(wt), donde m es la masa inercial, X es la deformacion del sistema y o la
velocidad del rotor (rad/seg). Se observa que la amplitud de la fuerza inercial
mxw? varia con el cuadrado de la velocidad del rotor y tiene una direccion

contraria a la fuerza rigida.*

- Fuerza de amortiguacién
La fuerza de amortiguacion es la capacidad de un sistema para disipar energia
cinética en otro tipo de energia FA = xCw * cos(wt), donde C es la constante de
amortiguamiento del sistema. Se observa que la amplitud de la fuerza de
amortiguacion CXw varia en forma proporcional a la velocidad del rotor y tiene

una direccion de 90° con respecto a la fuerza rigida.®

3 CESAR MIGUEL LOPEZ LAMADRID. Evaluacion, redisefio y validacién de Estructuras mediante Analisis
Vibracional por funciones Avanzadas, pag.9.

4 lbid.

% |bid.
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Fuerza de Armortiguacion

i
p—0 Fuerza Inercial

mwj}{

KX

Fuerzz de Excitacion

Fuerza Rigida

Figura 1.8: Relacion entre las Fuerzas FR, Fl y FA.
Fuente: Andlisis Vibracional en equipos rotativos y mantenimiento predictivo-ASME (CAP. Il).
- Frecuencia critica
Como se observa la fuerza rigida y la fuerza inercial tienen la misma direccién
pero diferente sentido; cuando estas fuerzas son iguales, se eliminan y queda el
control vibracional en la fuerza de amortiguamiento, en este punto es donde se da

el fendmeno de resonancia y es donde se encuentra la frecuencia critica.

Fuerza de Armortiguacion
Cwix
pe— Fuerza Inercial

mwz}{

kX

i)
b=
i
o
]
b
3
w

Fuerza de Excitacidn

Figura 1.9: Frecuencia Critica.
Fuente: Creacion Propia.

F.rigida = F.inercial

xK * sin(wt) = mxw? * sin(wt)

Werit = K /m

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

1.7. Vibracion compuesta

Se llama vibracion compuesta a la suma de varias vibraciones simples. Este es el caso
comun que se presentan en las maquinas, ya que la imagen en el dominio del tiempo
considera cada vibracion simple de cada componente interno de la maquina. Teniendo
esto en cuenta, se deduce que la forma de onda de vibracion de una maquina no es una
sefial sinusoidal sino que puede llegar a ser muy compleja. Como se puede ver en la Figura
1.10, dos sefiales de vibracion de diferente frecuencia forman vibracién compuesta.

Vibracion simple Vibracion simple Vibracion compuesta

: /\ ol AR AT S ;AV /\, |

VAR LA AR VMY
Tiempo Tiempo Tiempo

Figura 1.10: Suma de Vibraciones simples en el dominio del tiempo.
Fuente: Curso de Andlisis de Vibraciones Sinais-Espafia.

1.8. Anadlisis de Frecuencia y transformada de Fourier

Por lo visto anteriormente es dificil el anélisis de la sefiales de vibracion en el dominio
del tiempo, por lo cual es mas factible realizar el analisis de las frecuencias, este analisis

es llamado analisis de espectro en el dominio de la frecuencia de una sefial de vibracion.
La gréafica en el dominio del tiempo se llama la forma de onda, y la gréfica en el dominio
de la frecuencia se llama el espectro. El analisis del espectro es equivalente al transformar

la informacion de la sefial del dominio de tiempo en el dominio de la frecuencia.

Las relaciones siguientes son validas entre tiempo y frecuencia:

1
Tiempo = ————
p Frecuencia
) 1
Frecuencia = ——
Tiempo
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Fue precisamente el matematico francés Jean Baptiste Fourier (1768 — 1830) quien
encontr6 la forma de representar una sefial compleja en el dominio del tiempo por medio
de series de curvas sinusoidales con valores de amplitud y frecuencia especificos.
Entonces lo que hace un analizador de espectros que trabaja con la transformada rapida
de Fourier es capturar una sefial desde una méaquina, luego calcula todas las series de
sefiales sinusoidales que contiene la sefial compleja y por ultimo las muestra en forma
individual en el eje X de la frecuencia. En la siguiente ilustracion de tres dimensiones
(fig.) puede notarse claramente la sefial compleja (en color verde), capturada desde una
maquina. A dicha sefial se le calculan todas las series de sefiales sinusoidales en el
dominio del tiempo (vistas en azul) y por ultimo se muestra cada una en el dominio de la

frecuencia (vistas en rojo).®

ESPECTRO DE VIBRACION

LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE
VIERACIONES SIMPLES.

" il "‘“lmf
/u@m]mw}i/’?‘ — FRECUENCIA
— =

DOMINIO DEL
TIEMPO

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

Figura 1.11: Sefiales en el Dominio del tiempo y Dominio de Frecuencia (espectro).
Fuente: Tutorial de Vibraciones para Mantenimiento Mecdnico (A-MAQ).

1.9. Valor global

Vibracion global es la energia de vibracion total medida en un rango de frecuencia. La
medicién de la vibracion " global " de una maquina o componente, un rotor en relacion
con una maquina, o la estructura de una maquina, y la comparacién de la medicién global
a su valor normal (NORM) indican la salud actual de la maquina. Una mayor lectura de
vibracion global indica que "algo" esta causando la maquina o componente que vibre mas.

La vibracion es considerada el mejor parametro de funcionamiento para juzgar
condiciones dinamicas a baja frecuencia como el desequilibrio, desalineacién, holgura

& SINAIS. Curso Online Analisis Vibracional. ESPANA, pag. 13.
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mecénica, la resonancia estructural, fundacion suave, eje arco, desgaste excesivo o alabes

del rotor perdidos.

1.10. Deteccion de la envolvente

La aceleracion envolvente, también llamada Demodulacion, Espectro de Pulso de Golpe,
o0 el Espectro de Energia de Pico, es una técnica que nos permitira detectar problemas
mucho antes que sucedan, estando estas en su etapa temprana de falla, es de suma

importancia en elementos rodantes principalmente, pero no exclusivamente.

Es comun el uso del parametro de velocidad para cubrir un rango de frecuencias para
detectar fallas en la maquinaria y en elementos rodantes de cojinetes. Pero no es muy facil
su analisis ya que estas frecuencias de cojinetes se esconden o confunden con frecuencias
propias de la maquinaria y de sus armonicas. Problemas como el desbalance o el
desalineamiento pueden esconder un problema en un elemento rodante de un cojinete, a
pesar que este se encuentre en un estado critico, ya que su amplitud no puede ser muy
significativa comparada con otras frecuencias de falla como las descritas anteriormente.
A causa de esto es a veces dificil, si no imposible, detectar un cojinete en sus fases
iniciales de falla solo analizando un espectro de la velocidad.

Al aparecer un defecto en cualquier elemento de un cojinete, este produce una resonancia
la cual se comporta con el mismo principio de una campana. Pero este sonido se produce
a muy altas frecuencias, mucho mas altas que las frecuencias de falla tipicas de

rodamientos que se describiran mas adelante.

Como se sabe la resonancia de estos componentes de cojinetes dependen de factores como
el material, la estructura, la masa, la carga, y en la frecuencia de excitacién. Por lo tanto
existen muchas frecuencias a la cuales se conoce como “Pajar”. Este pajar al ser a muy
alta frecuencia se debe observar en unidades de aceleracion. Los pajares ocurren
tipicamente entre 120.000 CPM y 600.000 CPM pero la frecuencia exacta no es tan

importante como el hecho de que estan presentes.
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La Aceleracion Envolvente nos ayuda separar el pajar y distinguir impactos aleatorios
como frotacion, o un impacto que repite tal como un componente de cojinete o algo como

un engranaje que se encuentra en su estado inicial de falla.

1.10.1. Pasos para derivar la Aceleracion Envolvente

Como ejemplo para entender como funciona la aceleracion envolvente, se tomara una
falla en la pista exterior BPFO de un rodamiento, pero esta falla se encuentra en un estado
que no es critico sino que se encuentra en su estado inicial de falla, por lo que el defecto
es dificil de identificar.

- Formade Onda.
Al tomar mediciones de un cojinete obtendremos una forma de onda en la cual se
encontraran vibraciones a baja y alta frecuencias, donde tendremos la resonancia
de los componentes del cojinete, en este caso de la pista exterior en el cojinete,
como se puede ver en la Figura 1.12, no se distinguen los picos porque se
encuentra combinada las vibraciones de alta frecuencia montadas en las de baja

frecuencia.

Figura 1.12: Ejemplo de forma de onda.
Fuente: Industrial Maintenance Support (Greg Lee, Ludeca).

- Aplicando un filtro de paso de banda.
Para poder distinguir los componentes del pajar, se hace pasar la sefial por un filtro
de para que las frecuencias que estén dentro del rango sean permitidas por el filtro
mientras las otras frecuencias, especialmente debajo del rango, sean filtradas, es

importante conocer ademas que rango se utilizarg, ya que la envolvente se usa
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también en engranajes pero con otro filtro distinto, en el caso de cojinetes usamos

un filtro de 500 Hz a 10 kHz. Los otros rangos se mostraran en la Tabla 3.7.

Una vez filtrada la onda podemos ver el defecto que se esta presentando en el
cojinete, como muestra en la Figura 1.13, en la cual se observa un impacto que
produce una resonancia cada vez que el elemento rodante pasa por el defecto en
la carrera exterior. El filtro elimina vibraciones que no se encuentran en el rango

que definimos, por lo cual se ve claramente el impacto que se analizara.

o "

En este ejemplo el sonido en la forma de
onda es conducido por los impactos de 4

ato:

Figura 1.13: Onda, impacto elemento rodante con defecto.
Fuente: Industrial Maintenance Support (Greg Lee, Ludeca).

- Envolviendo la Forma de Onda.
Posteriormente la sefial es rectificada, eliminando la porcién negativa de la sefial
como se muestra en la Figura 1.14.
La forma de onda rectificada es envuelta colocando una huella o linea sobre la
forma general de la forma de onda rectificada (ver la Figura 1.14). Esta linea
envolvente ahora es utilizada como una nueva sefial. Advierta que los picos y los
valles de la forma de onda empatan todavia el espaciamiento entre los elementos

rodantes en la superficie de la carrera exterior.
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Figura 1.14: Onda, sefial rectificada y envuelta.
Fuente: Industrial Maintenance Support (Greg Lee, Ludeca).

- Calculando el Nuevo Espectro

La linea envolvente ahora es utilizada como si fuera una sefial verdadera de la
vibracién. Un espectro es realizado en la sefial envolvente (en rojo, Figura 1.14)
que revelara las frecuencias de alguna pauta repetitiva en la sefial recientemente
generada. EI defecto del cojinete es casi imposible de distinguir de las otras
frecuencias en el espectro de la velocidad (Figura 1.15) pero la pista externa del
cojinete y sus multiplos son claramente visibles en el espectro envuelto (Figura
1.16).

——
i e
- v

i ;
—t 1

i Las frecuencias del cojinete en un espectro de i

| velocidadson pequeiias y dificiles de ver

] comparados con el ruido normal de la maquinaria :

Figura 1.15: Frecuencia rodamiento, en unidad de velocidad.
Fuente: Industrial Maintenance Support (Greg Lee, Ludecal).

7 GREG LEE, LUDECA, Industrial Maintenance Support.
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Figura 1.16: Frecuencia pista exterior y multiples, en unidad de velocidad.
Fuente: Industrial Maintenance Support (Greg Lee, Ludeca).

1.10.2. Medidas
Los envolventes no son restringidos a la aceleracion pero pueden ser utilizados
también para otro tipo de mediciones. Por ejemplo, el Pulso de Golpe o la sefial
de Energia de Pico pueden ser envueltos utilizando el mismo proceso del paso de
banda que fue utilizado con la forma de onda de aceleracion. Si la sefial de Pulso
de Golpe es manejada por un impacto que ocurre en un intervalo regular de la
frecuencia, aparecerd en la frecuencia del impacto que maneja en el Espectro
Envuelto. Otras unidades tales como la Velocidad también pueden ser envueltas

utilizando la misma técnica. La unidad de la envolvente se utiliza Ge.®

1.11. Toma de datos

1.11.1. Seleccién de medida.

Las vibraciones pueden obtenerse por tres medidas diferentes: desplazamiento,

velocidad y aceleracion.

& Ibid.
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Medicién Rangode | Parfmetro fisico Aplicacién
frecuencias asociado
Desplazamiento |\ o oo cpyy | Esfuerzoy Movimiento entre caras del eje
relativo movimiento
Desplazamiento | o cpyy | Esfuerzoy Movimiento estructural
absoluto movimiento
Velocidad 600 C_[?I?dﬂm Energia y fatiga | Condicidn general de la miquina
Aceleracion 6006%300%‘;’]\4 Fuerza Condicion general de la maquina

Tabla 1.3: Seleccion de medida.
Fuente: Vibraciones Bdsicas de Maquinas-Vibration Institute (Cap. Il).

1.11.2. Transductores de vibracion.
Un transductor es el dispositivo encargado de tomar las sefiales de vibracién que
se desea tomar, el funcionamiento de un transductor se basa en la generacion de
una sefial eléctrica que es proporcional al movimiento vibratorio al cual esta
sujeto. Un buen transductor no debe agregar falsos componentes a la sefial, y

deberia producir sefiales uniformes en todo el rango de frecuencias que interesan.

Los tipos diferentes de transductores responden a parametros diferentes de la

fuente de vibracion, como se puede apreciar en la tabla siguiente.

Mombre Sensible a
Sensor de Proximidad Desplazamiento
Sensor de Velocidad Velocidad
Acelerdmetro Aceleracion

Tabla 1.4: Tipos de Transductores.
Fuente: Creacion Propia.

Los sensores se seleccionan basandose en los siguientes parametros:
e Sensibilidad, constante de respuesta en mV/mil, mV/ (pulg/seg) o mV/g;

Es el factor de conversién de la sefial eléctrica a unidades de vibracion.
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Cuando mayor es el voltaje de salida por unidad de medicién mayor sera
la sensibilidad del transductor.

e Tamaiio del sensor.

e Medida seleccionada, (desplazamiento, velocidad, aceleracién).

e Frecuencia de respuesta, es la capacidad de reproducir la magnitud de
vibracion dentro del rango de frecuencias.

e Velocidad de la maquina.

e Magnitud de la sefial.

1.11.3. Tipos de transductores

e Captadores de Proximidad o de No Contacto. Llamados también
transductores de corriente de Eddy y miden el desplazamiento relativo
estatico y dinamico del eje con respecto al alojamiento de cojinetes, se
utilizan como monitores de vibracion (proteccion) en rotores livianos
instalados en carcasas robustas tales como turbinas, compresores, etc.
Este dispositivo genera un campo magnético, el eje al acercarse a la bobina
reduce la potencia de la sefial. Cuando el eje se mueve, la sefial eléctrica
cambia proporcionalmente al movimiento (mV/mil), el sensor de sefiales
produce una tension de corriente alterna proporcional a la vibracion y una

sefial de corriente continua proporcional a la separacion o “gap”.®

Figura 1.17: Transductor de proximidad.
Fuente: Directindustry.

9 RONALD L. ESHLEMAN PH. D. Vibraciones Basicas de Maquinas, pag. 2.4.
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e Transductores de Velocidad. Estos sensores son auto excitados o sea que
no requieren suministro de energia para trabajar, se llaman también
sensores sismicos porque interiormente tiene una bobina suspendida con
dos resortes dentro de un campo magnético fijo, al existir movimiento
relativo entre el iman permanente y la bobina se genera una sefial eléctrica
que responde directamente a la velocidad de la vibracion y son utilizados
para medir las vibraciones en los alojamientos de los cojinetes en el rango
de frecuencias de 10 hasta 2,000 Hz. Un transductor de velocidad tipico

genera 500 mV/pulg/seg, excepto para frecuencias inferiores a 10 Hz.1°

Fluido amortiguador

I

Figura 1.18: Transductor de velocidad.
Fuente: Curso de Andlisis de Vibraciones Sinais-Espafia.

e Acelerometros. Son sensores utilizados para medir los niveles de
vibracion en carcasas y alojamientos de cojinetes, son los sensores mas
usados. Consiste en una pequefia masa montada sobre cristales
piezoeléctricos que producen pequefias sefiales eléctricas proporcionales a
la aceleracién cuando hay una fuerza aplicada. Para poder medir la
pequefia sefial eléctrica generada por los cristales piezoeléctricos los
acelerdmetros tienen incorporados amplificadores electronicos de alta
ganancia, por ejemplo el acelerémetro IRD 970 tiene una sensibilidad de
50 mV/g.

El tamafio de un acelerémetro es proporcional a su sensibilidad: Un

acelerometro, tan pequefio como un borrador de lapiz tiene una

10 RONALD L. ESHLEMAN PH. D. Vibraciones Basicas de Maquinas, pag. 2.6.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

sensibilidad de 5 mV/g y una respuesta plana hasta 25 kHz. Un
acelerémetro de 1,000 mV/g que es utilizado para mediciones a bajas
frecuencias, puede ser tan grande como un transductor de velocidad y tener
una respuesta plana hasta 1,000 Hz. El analista debe tener cuidado de las

caracteristicas de cada acelerémetro antes de utilizarlos.

Si se desea medir velocidad de vibracion, la sefial es usualmente integrada
antes de ser registrada o analizada; el ruido del cable, la longitud del cable
y la sensibilidad por temperatura del acelerometro deben ser evaluadas

cuidadosamente.!?

T——___ Conector

Amplificador —]

Discos <]
Piezoeléctricos

ﬁ \\ Carcasa

Perforacién para montaje

Figura 1.19: Transductor de aceleracion.
Fuente: Andlisis Vibracional en Equipos rotativos y Mantenimiento predictivos—ASME (Cap Il).

1.11.4. Montaje y ubicacién de los sensores

El método utilizado para montar el transductor de vibracién, afecta a la curva de
respuesta del sensor, porque la frecuencia natural del acelerémetro disminuye
dependiendo del método de montaje empleado. Por lo tanto se debe tener en
consideracién este factor para la selecciéon de transductor debido al rango de

frecuencias que se desea medir. (Ver tabla 1.5).

11 RONALD L. ESHLEMAN PH. D. Vibraciones Basicas de Maquinas, pag. 2.7.
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Método de Montaje

Limite de Frecuencias CPM

Sonda de 9 pulgadas 30,000
Magnético 120,000
Pegamento epoxico 150,000 a 240,000

Cera de abejas 300,000

Esparrago

360.000 a 600.000

Tabla 1.5: Limite de Frecuencias para Métodos de Montaje.
Fuente: Vibraciones Bdsicas de Maquinas-Vibration Institute (Cap. Il).

La clave de una buena medida es de ubicar los sensores lo més cerca posible a los

apoyos, los que son los que reciben toda la informacion de vibraciones que

queremos medir, es importante que se mida en direccion de la carga a la cual esta

sometida, también considerar que se debe evitar planchas, empaquetaduras, etc.,

ya que por este motivo las medidas no seran reales y daran un mal diagnostico.

Las posiciones horizontal y vertical a la linea central del cojinete son utilizadas

para sensar las vibraciones causadas por fuerzas radiales tal como el desbalance,

la posicién axial es utilizada para sensar las vibraciones causadas por fuerzas

axiales como eje doblado.

e radial
— vertical
— horizontal

e axial A

Figura 1.20: Ubicacion de sensores para la medicion.
Fuente: Andlisis Vibracional en Equipos rotativos y Mantenimiento predictivos—ASME (Cap II).

Si los rodamientos son radiales las lecturas de vibracién deben ser radiales y si

son de contacto angular la lectura debe ser axial, siempre se debe considerar el

lado de carga del rodamiento.
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1.11.5. Rango de frecuencias

Un transductor se debe seleccionar en base del rango de frecuencia que se desea
medir, asi mismo el rango debe mostrar con claridad la muestra que el inspector
desea analizar. Se debe tener en consideracion para tener un buen rango de
frecuencias la resolucidn que se obtendra por el rango escogido; si seleccionamos
un rango bastante amplio entonces nuestra resolucion sera reducida a un punto
que no se podra distinguir frecuencias muy cercanas; en otro caso si el rango es
muy pequefio podria ser necesario que necesitemos varias tomas con rangos

distintos para cubrir todo el rango que necesitamos analizar.

Una dptima configuracion permite la suficiente resolucion para analizar la
frecuencia a la velocidad de operacion y sus bandas vecinas, también el rango de
frecuencias elevadas para rodamientos y engranajes, para la seleccion inicial de

un rango de frecuencias es de gran ayuda apoyarse en la siguiente Tabla 1.6.

Componente Frecuencias Maxima
Vibraciones del eje 10 x RPM
Cajas de engranajes 3x GM
Elementos de los rodamientos 10 x BPFI
Bombas 3xVP
Motores y Generadores 3x2LF
Ventiladores 3 xBP
Cojinetes planos 10 x RPM

Tabla 1.6: Rango de Frecuencia dependiendo de la medicion a realizar.
Fuente: Vibraciones Bdsicas de Maquinas-Vibration Institute (Cap. Il).

1.12. Colectores de datos

Los Colectores de datos electrénicos adquieren y almacenan parametros de vibracién
tales como; la vibracion total, la vibracion total en un rango de frecuencias, espectro,
forma de onda, drbitas, diagramas de cascada, mediciones de alta frecuencia y deteccion

de espectros de envolventes.

Los colectores tienen incorporados el algoritmo FFT y con una buena resolucién. Las
cantidades tipicas de lineas que tienen los colectores son; 100, 200, 400, 800, 1,600, 3,200
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y 6,400. El incremento del nimero de lineas proporciona un zoom valido, esta expansion
es requerida para ver los datos cercanos espaciados en la pantalla del computador, aunque

el tiempo de adquisicion también serd mayor.

1.13. Muestreo de datos

El analizador FFT se presenta en lineas (bins), las frecuencias entre dichas lineas no
pueden ser distinguidas.

La frecuencia més baja distinguible es la que fija el tiempo de adquisicion de datos.

En la figura 1.21. Se presentan las muestras transformadas igualmente espaciadas en un
espectro de N lineas o bins y termina en la frecuencia maxima solicitada, cada bin o linea
tiene una frecuencia f que es igual a 1/ Ts, donde Ts bin es el tiempo que demora una
muestray la FMAX =N xf=N/T, ninguna frecuencia inferior a f bin =1/ Ts, puede
determinarse porque la informacion que hay en la memoria del analizador es incompleta.
El espectro puede tener N bins (lineas) usualmente de 100 hasta 6400 y dependen del

nimero de muestras recolectadas por el analizador o colector de datos.?

N bins o lineas

AMPLITUD

Tg = Tiempo de una muestra

Faaax= N/ Ts

FRECUENCIA

L Fraax= '”hln

blll=”T5

Figura 1.21: Muestras en Rango de Frecuencias.
Fuente: Vibraciones Bdsicas de Maquinas-Vibration Institute (Cap. Ill).

12 RONALD L. ESHLEMAN PH. D. Vibraciones Bésicas de Maquinas, pag. 3.6.
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1.14. Ventanas

1.14.1. Fugas
El analizador FFT después de tomar muestras, lleva a cabo el calculo en este "lote"
de muestras y ensefia el espectro resultante. Si una forma de onda senoidal esta
pasando a través del nivel cero, al principio y al final de la grabacion de tiempo,
el espectro FFT resultante consistird de una sola linea con la amplitud y la
frecuencia correcta. Si por otra parte, el nivel de la sefial no esta en cero, en ambas
partes de la grabacién de tiempo, la forma de onda sera truncada y eso provocara
una discontinuidad en la sefial de la que se tomd muestras. A este se le dio el
nombre de fugas. Es como si la energia en la sefial se "fuga™ desde su ubicacion

correcta hacia las lineas vecinas.

1.14.2. Ventana
Para reducir este fenémeno de fugas, se utiliza la funcion llamada Ventana, la cual
se encarga que la sefial medida comience en cero y termine en cero durante la
adquisicion de la muestra. La VVentana funciona multiplicando los datos tomados
por la funcion ventana que se selecciono.

- Laventana Hanning, tiene la forma de un ciclo de una onda cosenoidal, a la que
se agrega 1 para que asi siempre sea positivo obligando a la sefial que sus
extremidades vayan a cero, aunque agrega una distorsion en la forma de onda. La
ventana Hanning siempre se debe usar con sefiales continuas y nunca se debe usar
con transientes. La razon es que la forma del transiente sera distorsionada por la
forma de la ventana. , y la frecuencia y el contenido de un transiente estan

intimamente conectados con su forma.t2

13 GLEN WHITE. Introduccién al Analisis de Vibraciones, pag. 66.
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Figura 1.22: Ventana Hanning.
Fuente: Introduccion al andlisis de Vibraciones-AZIMA DLI.

- La ventana uniforme o Rectangular, (funcion self-windowing) son usadas para
datos transientes, son utilizados para medir la respuesta en las pruebas de impacto
salvo que los datos lleguen a cero dentro de la prueba, por esta razén doble golpe
dentro del tiempo de la adquisicion de datos no son recomendados.*

- La ventana Flat Top, Una ventana con una banda de paso mas plana reduce las
diferencias en amplitud entre las muestras minimizando el error en amplitud.

Recomendada para lineas discretas espectrales y evolucion de condicion.

Ventana (Window) Propésito Error i:lt'qlanliim enla | Factor de Ventana
Uniforme Pruebas de impacto 56.5% 1
Hanning Morilorea de las 18.8% 15
raTp  |Wedicnoacadenl s

Tabla 1.7: Ventanas, propdsito y factor de Ventana.
Fuente: Vibraciones Bdsicas de Maquinas-Vibration Institute (Cap. Ill).

1.15. Promediados

Los analizadores FFT pueden usar varios modos de promediado, son usados para mejorar
los datos en la forma de onda y el espectro. Los promediados recomendados segun la

Frecuencia Maxima.

14 RONALD L. ESHLEMAN PH. D. Vibraciones Bésicas de Maquinas, pag. 3.9.
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Rango (CPM) Nuameros de Promedios
<12000 2a3
12000-60000 4a8
> GO000 =8

Tabla 1.8: Promedios recomendados segun Rango de Frecuencias.
Fuente: Creacion Propia.

Los modos de promediado son:

Amplitud (rms, p) Amplitud (rms, p) Amplitud (rms, p)
A3
Al
2
¢l A2 D2 D3
B1 D1 C3
I B2 B3
1 [
Frecuencia(CPM,Hz) Frecuencia{CPM,Hz) Frecuencia(CPM,Hz)
TOMA 1=1 TOMA 2=7 TOMA 3 =22

Figura 1.23: Toma de datos para un mismo proceso.

a) LINEAL Y RMS b) EXPONENCIAL

Amplitud (rms, p) A1+A2+A3 AAz Az Amplitud (rms, p} N AT+T5A2422%A3
BT
A
p_BLtB21B3 g | 1 +Bz +B3 p_BL+7T°B2+22°B3
[~ i
C D
B D _CI4C24C3. c1+c2 ey c oo CHTC222°C3
| | B TOm
]
Frecuencia(CPM,Hz) po D023 1} Dl +D2 403 Frecuencia(CPM,Hz) p= DL77D222703
R

¢) RETENCION PICO d) SINCRONO
Amplitud {rms, p)

Amplitud (rms, p)

A A A=1X
A=A3 C=2x
B=B1 D=3X
0 c=C2 D
B D=D3
Frecuencia(CPM,Hz)

Frecuencia(CPM,Hz)

Figura 1.24: Modos de promedios Dominio Frecuencia.
Fuente: Creacion Propia.
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TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3

ANANNNA AAAN AANAN
vuuvuvy VUVVVVY VUUV

T ANNNANNNNNNNDN
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY;

e ANNANNNANNNNN
VUUVVUVUVVUUVY

AN AWANANAWAWAWA

VUUVVVUVUV

Figura 1.25: Traslape Dominio Tiempo.
Fuente: Creacion Propia.

1.16. Resolucion

Permite identificar dos frecuencias que son muy cercanas sin que una de ellas se
sobreponga a otra y no puedan ser visibles para poder ser analizadas. Tener en cuenta las
siguientes formulas para definir la resolucion adecuada para la configuracién de puntos

que se realizara en los siguientes capitulos:

2 x Rango de Frecuencias * (Factor de ventana)
Numero de lineas

Resolucion =

60 * Numeros de lineas

Tiempo de recoleccion de datos = T max = -
Rango de frecuencias

Tiempo traslape = Tmax + [(1 — traslape)(Tmax)(#promedios — 1)]
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Capitulo 2
Diseflo Del Modulo De Analisis Vibracional

2.1. Descripcion del moédulo

En la industria es cada vez mas requerida la implementacion de mantenimiento
predictivo para poder reducir costos y paradas que pueden ser perjudiciales a corto
y largo plazo para las empresas, el mddulo tiene un fin académico mas que
funcional, en el probaremos los problemas mas comunes que afectan los
componentes de las maquinas industriales y que pueden ser diagnosticadas y
analizadas por el mantenimiento predictivo, en este caso especificamente con el

analisis vibracional.

El modulo se basara en un molino de granos de maiz que se utilizan en la gran
mayoria empresas que se dedican a este tipo de trabajos, como se resaltd
anteriormente el modulo es principalmente para poder demostrar diferentes
situaciones y saber como resolverlos, ademas de esto se sometera el mddulo a un
ODS para determinar frecuencias naturales y otras propiedades del sistema que

son importantes para su estudio.
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2.2. Disefo Modulo

2.2.1. Seleccion del motor eléctrico

Por motivos de comodidad de peso y traslado del médulo el motor que se utilizara
no sera de gran potencia, ya que como se sabe mientras mas potencia el motor es
mas grande por lo general, la seleccion también se basa en el hecho no requerimos
una carga considerable, los elementos que ejerceran resistencia al motor son el
disco de desbalance (molino), martillos y la masa de desbalance, por lo que el
motor debe tener una potencia baja y alcanzar altas velocidades para tener una
variacion de amplitud de vibracion notable, ya que esta depende de la velocidad
como se Vio en la base tedrica descrita anteriormente; es decir, un motor eléctrico

monofasico que alcance 1750 RPM como velocidad de placa.

La marca seleccionada es KAZO, el motor seleccionado tiene las siguientes

caracteristicas:

Marca KAZO
Modelo KMC1-100L-4
Potencia 2HP=15kwW
Masa 15 kg
Voltaje 220V
Corriente 124 A
Rodamientos 6306 - 6206

Tabla 2.1: Caracteristicas del Motor seleccionado.
Fuente: Creacion Propia.

2.2.2. Disefo de disco de desbalance

El proposito del disco es que se pueda colocar los martillos en €l, como es méas
dificil de colocar o retirar masas en los martillos entonces se disefiara el disco en
el cual se pueda colocar las masas de prueba y correccion para poder realizar las
pruebas de desbalance que se vera en el Capitulo 3. Este se representa con un
molino compuesto de 2 discos y 8 alabes o martillos. El disco como los demés

disefios estaran en el Anexo G.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v==2 . |NIVERSIDAD
REPQSITORIO DE - CATOLICA

(G :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

El disco accionado por el motor debe presentar un agujero donde se pueda
introducir al eje del motor, ademas contara con 8 agujeros a cada 30° de 5 (6.35)
mm (1/4”) y estos con radio de 60 mm (2.5”) al centro del disco, para poder

colocar masas y generar fuerza de desbalance controlada.

Figura 2.1: Disco de desbalance.
Fuente: Creacion Propia.

2.2.3. Célculo de los pernos soportes del motor.

El motor esta ensamblado a la estructura soporte mediante 4 pernos de 9.53 mm
(3/8”) grado SAE 2; estos se seleccionaron por encontrarse en el mercado a
disposicion, ademas que estos pernos soportan cargas mayores a las que estaran
sometidos. Los calculos de seleccion de los pernos de fijacion del motor se

presentan a continuacion:

Caracteristicas

M: Namero de hilos 24 hilos

At: Area de esfuerzo a traccion (.0878 plg2= 56.65 mm?
Ar: Area al didmetro menor (0.0809 plg2= 52.19 mm?
Sp: Resistencia a la prueba H5 Kpsi =379.2 MPa
St Resistencia a la tensidn 74 Kpsi = 510 2Mpa
Sf: Resistencia a la fluencia 57 Kpsi= 393 Mpa

Tabla 2.2: Caracteristicas pernos seleccionado.
Fuente: Creacion Propia.
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Comprobacién de cargas sobre pernos pretensados:

k
EoostER
P F, pr

Donde:

k, =Constante de holgura = 1; para agujeros con holguras nominales estandar.
u = Coeficiente de friccion =0.2; para superficies sin tratar o galvanizadas.

n = Numero de pernos = 4.

F; : Factor de seguridad =1.5.

Fp: Fuerza que pueda resistir los pernos.

E,, : Fuerza de pretensado.

Fpr — 0.7 *St *At
6.89

Fyr = 0.7 % 74 kpsi * 56.65 mm? N

E, = 2061Kg

ks *xnxpu
Fp:T* D

2 _1*4*0.2
P/ el
E, =1099.2 kg

* 2061

Por lo tanto los 4 pernos soportan una carga de 1099.2 kg por lo que no fallaran

si no se sobrepasa esta carga.

2.2.4. Disefo del Eje

2.2.4.1. Seleccion del Material

Se ha decidido seleccionar un acero SAE/AISI 4140 en frio por su adecuada

resistencia y dureza, las propiedades mecanicas del material son:
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. : Esfuerzo
Moduode | Medulo de | oYl i en |Elongacion| Dureza
AISIISAE . . fluencia en . : .
elasticidad (E) | rigidez (G) . traccién (2in) Brinell
traccion Sy
(Su)
Unidades GPa GPa MPa MPa % HB
4140 200 80.8 1150 1250 13 370

Tabla 2.3: Propiedades del acero SAE 4140.
Fuente: Disefio en Ingenieria Mecdnica, Shigley- Mischke.

2.2.4.2.  Determinacion del diametro y longitud del eje
La ecuacion del cddigo ASME es utilizada para el calculo de arboles o ejes
sometidos a flexion y torsion, especialmente cuando se genere una
concentracion de esfuerzos al existir un chavetero. Para un eje macizo con
carga axial pequefia o nula, esta dada por:
16
d® = JKbeZ + (K M,)?
S
Donde:

d= Diametro (m).

o,= Esfuerzo Permisible (Pa).

K, = Coeficiente combinado de choque y fatiga, aplicado al momento flector.
K= Coeficiente combinado de choque Y fatiga, aplicado al momento de torsion.
M, = Momento flector (N.m).

M= Momento de torsion (N.m).

Los valores de K, y K, se representan en la siguiente tabla en funcion de la forma

de actuacion de la carga aplicada al eje:
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Carga aplicada gradual

Carga repentina (chogue menor)

Carga repentina (choque fuerte)

Tabla 2.4: Valores de carga en el eje.
Fuente: Disefio de ejes Norma ASME.

El cddigo ASME especifico para ejes de acero comprados con especificaciones
definidas.

Donde:

o,= 30% del limite elastico (Esfuerzo de Fluencia del material), para ejes sin

cufiero.

Al tener el eje con chavetero, el esfuerzo permisible se puede calcular como:

o {0.23af
0.140,

Os

Donde:

or= Esfuerzo de Fluencia del material [Pa]

or=Esfuerzo de ruptura del material [Pa]

Al realizar los célculos del esfuerzo permisible, se elige el menor valor obtenido

para remplazarlo en la ecuacion del codigo ASME.

Figura 2.2: Esquema del eje.
Fuente: Creacion Propia.
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El torque que se genera en el eje es:
M7= Tarranqgue, Mmomento de torsion maximo (se toma en relacion al momento de

torsién nominal Tnominal [N- m]).

Teniendo en cuenta que:

1500 + 32
T

1750
T=819N.m

T =

My = Tarranque = 2.2 * Tyominal
My = 2.2 % 8.19
Mr =18.018 N.m

W, = Peso estimado del molino [N].
W, =4 kg = 39.24 N.
- Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector.
e Plano X-Y

El eje presenta la carga de los discos de desbalance y de los martillos,

como se muestra a continuacion:

Figura 2.3: Diagrama de distribucion de cargas.
Fuente: Creacion Propia, Software XVigas.
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Se calcula el momento méximo que se puede presentar en el disefio:

19.20N

39.24N

Figura 2.4: Diagrama de esfuerzo cortante del eje.
Fuente: Creacion Propia, Software XVigas.

=

4512 N.mm

Figura 2.5: Diagrama de esfuerzo flector del eje.
Fuente: Creacion Propia, Software XVigas.

El momento maximo obtenido es 4512 N.mm = 4.512 N.m

Deflexion:
2 0.0605
El
Al utilizar la ecuacion del codigo ASME, se requiere conocer previamente los

coeficientes de carga del eje y el material:
K,=15
K,=15
o, = {0.3 * 1150 = 345 MPa

{0.23 * 1150 = 265 MPa
O. =
0.14 * 1250 = 175 MPa
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Se elige el menor:
os = 175 MPa

Reemplazando valores se tiene:

16
@ = — [KpMy® + (K My)?
N

16
_n*175*106\/
d=9.32mm

3 (1.5 * 4.512)2 + (1.5 = 18.018)2

Se selecciona un eje de didmetro de 1’ (25.4 mm) que corresponde a una medida

comercial y para soportar las cargas en los extremos.

A continuacion se muestra la configuracion del eje a disefiar.

2
==

A B C DF

@22 — @25 19

Figura 2.6: Dimensiones del eje.
Fuente: Creacion Propia, Software Autodesk Inventor 2015.

Se tienen tres dimensiones de diametros:

D1=22mm.
D2=25mm.
D3=19mm.

En la seccion AB se encontrara ubicado el acople flexible, en las secciones Cy D
se ubicaran los rodamientos, y en la seccion GH se ubicaran los discos, martillos
del molino y una tuerca de %” que impedird el movimiento axial de los

componentes del molino.
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Para el célculo de Deflexion:

El c6digo ASME nos da una valor de deflexion maxima de 0.005 in= 0.0127 cm.

I = % * 7 % 174
1 2.5\" .
I =Z*n*<7) —1.92¢m
0.0605
0=
0.0605

=158 * 10~ °mm < 0.127 mm

~ 20+ 106 % 1.92
2.2.5. Calculo de los pesos de los componentes del molino.

Se realiza un nuevo célculo con los pesos reales del molino.
Las fuerzas ejercidas por el peso del molino que contiene los siguientes
componentes, sera:

- Martillos.

- Disco de desbalance.

- Disco de apoyo.

- Separador.

Chancador

Disco de desbalance

Figura 2.7: Componentes del Molino.
Fuente: Creacion Propia, Software Autodesk Inventor 2015.
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Figura 2.8: Vista Isométrica del Molino.
Fuente: Creacion Propia, Software Autodesk Inventor 2015.
Como se aprecia en las imagenes, el molino consta de 2 discos, 1 separador y 8

martillos, a continuacion se calcula la fuerza ejercida por el material A36.
Fy = Fy1 + Fy

Donde:

Fy,: Peso total del molino.

Fyy1: Peso de los discos y separador.

Fy»: Peso de los martillos y pernos.

Material de los disco acero A-36.

Densidad del acero p = 7800 k—gs.
m

Se procede a calcular las masas correspondientes:

- Célculo de la masa del disco de desbalance:

mpp = Vpp * Ppp

mx* (d?—d5—d3) xe

Mpp = 4 * Ppp
Mpp
w(0.152 — 0.019% — 12 % 0.005%)m?(0.005)
- 4
* 7850%

Figura 2.9: Disco de desbalance.
Fuente: Creacion Propia, Software Autodesk mpp = 0.66 Kg
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- Célculo de la masa del disco de apoyo:

Mpa = Vpa * Ppp

T (d?—d3 —d3) e

Mpa = 4 * Ppp
Mpy
_ 7(0.15% — 0.019%2 — 4 * 0.0052)m? (0.005)
B 4
k
* 7850 &9
Figura 2.10: Disco de apoyo. m3
Fuente: Creacion Propia, Software Autodesk mp, = 0.68 Kg
¢60 -Calculo de la masa del separador:
ms = Vs * ppp
mx (di—d3) xe
1%} 79 mg = 4 * Ppp
m(0.062 — 0.019%)m?(0.016 k
mg = ( m( ) * 7850—g
4 m3
mg = 0.28 Kg
Figura 2.10: Separador.
Fuente: Creacion Propia, Software Autodesk
Entonces la fuerza generada por los discos sera:
Fyi =my, * g
9.81m

Fyy = (0.67 + 0.68 + 0.32)kg *

SZ
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38

3
a

|

o2}
m * (df)
=|(L*xA— 2 xex*x N * ppp

7(0.0052) )
me =10.1%0.038 — — 2 m* x 0.007 * 8
Figura 2.11: Martillo. kg
Fuente: Creacidn Propia, Software Autodesk * 7850 m3

Entonces la fuerza generada por los martillos y pernos sera:

Fyi=my,*g
9.81m
g2

Fyq = (1.65 + 0.013 * 12)kg *

Fy,=17.72N

La fuerza total debido a la masa de los componentes es:
Fy =16.4+17.72

Fy=34.12N
Dado que los volantes contienen una masa calibrada, de la cual se conoce su
magnitud y ubicacion, se genera una fuerza centrifuga debida a la misma. Esta
fuerza se calcula mediante la expresion:

Fr=w2+xmy*r
Donde:
wy,: Velocidad del rotor (rad/s).
m;: Masa del tornillo (kg).

r: Ubicacion de la masa calibrada con respecto al eje de rotacién (m).

2m\?
Fo = (1750 * %> * 0.013kg = 0.06m

Fc=26.2N
Entonces la fuerza total ejercida sera: 34.12+26.2 = 60.32 N

W, =60.32 N
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2.2.6.

Una vez calculadas las fuerzas que se desarrollan en el eje debido a los diferentes
componentes, se realiza los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores
para los planos X-Y.

Comprobacion del diametro del eje.

Diagrama momento fuerza cortante y momento flector en el plano X-Y

Las fuerzas presentes en este plano son la fuerza que produce el peso de los
volantes, y el propio peso de la masa controlada, para el desbalance.

F, = 34.12 N (Fuerza correspondiente al peso del molino).

F. = 26.2 N (Fuerza controlada para el desbalance).

Wi =K, +F

El cuerpo libre del eje se grafica con la siguiente distribucion:

W=60.32 N

Figura 2.12: Diagrama de distribucion de cargas.
Fuente: Creacion Propia, Software XVigas.

Reaccion en apoyos:
Apoyo A: 29.52 N
Apoyo B: 89.84 N
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29.52

-60.32

Figura 2.13: Diagrama de esfuerzo cortante del eje.
Fuente: Creacion Propia, Software XVigas.

a

6936.8 N.mm

Figura 2.14: Diagrama de esfuerzo flector del eje.
Fuente: Creacion Propia, Software XVigas.

El momento flector maximo es:
M;=6.94N.m

Deflexion:

5= 0.0931
EI

Al utilizar la ecuacion del codigo ASME, se requiere conocer previamente los
coeficientes de carga del eje y el material:

K,=15

K.=15

0.23 * 1150 = 265 MPa

{0.14 * 1250 = 175 MPa

Og =
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Se elige el menor:

os = 175 MPa

Reemplazando valores se tiene:

16
3 = K,M,% + (K,M,)?
d no*s\/ »Mp” + (K M,)
d3=L\/(15*694)2+(15*18018)2
* 175 % 106 ' ' ' '

d=9.5mm
Por lo tanto el diametro seleccionado sigue cumpliendo con el didmetro

seleccionado.

- Determinacion de los puntos criticos del eje
Se presenta la ubicacion de los puntos criticos del eje para el banco de pruebas

del rotor en voladizo.

A B C DF G H

?22— @25 — @19

Figura 2.15: Dimensiones del eje.
Fuente: Creacion Propia, Software Autodesk Inventor 2015.

2.2.7. Célculo de chavetas

Los ejes, en donde va a estar montado el acople debe ejercer un torque para mover al
molino a través de la potencia entregada por el motor. Dicho torque lo trasmitira la
chaveta, la cual serd la intermediaria para que esto ocurra.

La fuerza que se generara en la chaveta por la accion del torque se visualiza en la siguiente
figura 2.16:
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Figura 2.16: fuerza generada por torque en la chaveta.
Fuente: Creacion Propia.

La fuerza que actlia en la chaveta tiende a cizallarla, de modo que se ejercera un esfuerzo
de corte. El area de corte se presentara en la superficie achurada de la siguiente figura.

Figura 2.17: Esquema del eje con chaveta.
Fuente: Creacion Propia.

2.2.7.1. Material a Utilizar:

El material de la chaveta serd de acero SAE 1045, debido a los esfuerzos de corte. La
tabla 2.5 muestra las propiedades mecéanicas del material.

Resistencia de fluencia en !Esfuerzo Dureza
AISI/SAE traccion (Sy) ultimo en Brinell
traccion (Su)
Unidades MPa MPa HB
SAE 1045 420 670 215

Tabla 3.5. Propiedades del acero SAE 1045.
Fuente: Disefio en ingenieria mecanica. Shigley — Mischke. Sexta Edicion.

2.2.7.2.  Célculo eje
= Para un diametro de 3/4 in (19 mm).

* Troque de 18.018 N.m (159.47 Ib.in).
»= Tamafio de cubo W=3/16 (Recomendacion Robert Mott — Tabla 2.6).
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4xT N _ 4 %x159.47 x 3

I = =
D W %Sy § i
4*16*42000

L =0.324in = 8.3mm

—> Se elige una longitud de 15 mm, debido a los espesores de los discos.

TABLA 11-1 Tamafio de la cufia ea funcién del didmerro del eje

Tamafio nomunal del eje Tamasio nominal de fa cuda

Alura, H

Mis de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Reclangular
16 me 132 s A
76 W6 18
%16 "8 6

] H 14

I " $16

I, lf e

I ot 172

% % 518

2 % 4

g 3 8

i af i

4 5 Ii

54 6t T

6 7 i}

N 9 2

9 1 %

11 13 3

13 15 3

5 18 4

18 22 5

2 26 6

2% 30 7

Fuente: Reimpreso de la norma ANST B17.1-1967 (R98) con autorizacién de la American Society of
Mechanical Eogineers. Todas los derechos reservados.

Nota: Se peefieren los valores en las freas no sombreadas. Las dimensiones estén en pulgadas.

Tabla 4.6. Tamafio de cufia en funcién del diametro.
Fuente: Disefio en ingenieria mecanica. Shigley — Mischke. Sexta Edicion.

2.2.8. Seleccion de Componentes
2.2.8.1.  Seleccion de acople

Se eligio un acople flexible por la desalineacion permisible de este acople,

adecuado para nuestro fin.
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Referencia SM-110
Tipo FLEXIBLE
Marca Mega Chain
Diametro interno 78 in
Revolucion maxima 4500 RPM
Desalineacién angular 1710 GRADOS
Desalineacién radial 0.7 mm
Desalineacion axial OD5mma 1.7 mm

Tabla 2.7: Propiedades Acople seleccionado.
Fuente: Catdlogo Mega Chain.

2.2.8.2.  Seleccion de las chumaceras.

Las unidades de rodamientos de bolas estandar de SKF se conocen como

unidades de rodamientos Y.

Las unidades de rodamientos Y constan de un soporte, un rodamiento y una
obturacion previamente montados y engrasados de fabrica. Estas unidades
listas para montar soportan una desalineacion inicial moderada, pero no suelen

permitir el desplazamiento axial del eje.

Tipo Unidad de rodamientos Y
Marca SKF

Diametro interno 1in
Revolucion maxima 4300 RPM
Rodamientos YAR. 205-100-2RF
Soporte P 52

Carga radial en el soporte 405 Lbf

Tabla 2.8: Propiedades Chumacera seleccionado.
Fuente: Catdlogo General SKF.

2.2.8.3.  Disefio de la estructura soporte

El proposito de la estructura soporte es alojar el motor eléctrico a una altura
accesible para poder realizar las pruebas correspondientes.

Esta estructura contaré con una base inferior donde se va a soportar el motor
eléctrico, el motor estara sujeto a la estructura soporte mediante 4 pernos de

9.53 mm (3/8”) vistos anteriormente. En la parte superior tendrd una base
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donde se ubicaran las chumaceras y el eje, con el fin de rigidizar tener una
mayor &rea para fijar la estructura. Para que el soporte sea ligero, facil de
transportar de un lugar a otro y posea buenas caracteristicas en cuanto a rigidez

y flexibilidad, se utilizaran planchas de 3/16 de acero A-36.

Propiedades mecanicas
Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion Elongacion
(Kg/mm?2) MPa (Kg/mm?2) MPa %

25 5{min) | 250 (min.) | 40.8 {min) | 400 (min. 20 (min.

Tabla 2.9: Propiedades del acero A-36.
Fuente: Disefio en Ingenieria Mecdnica, Shigley- Mischke.

- Cargas

e (Carga Muerta

Elemento Peso (kg) | Cantidad | Peso Total (kg)

Motar 15 1 15
Eje P 1 2
Chumaceras 0.28 2 0.58
Acople 015 1 0.15
Molino 2 1 2
Perneria 0.15 1 0.15

Total 19 88

Tabla 2.10: Pesos que soporta la estructura.
Fuente: Creacion Propia

La carga muerta total seria 20 kg, no se toma en cuenta carga viva debido a su

inexistencia.

- Simulacién

La carga total para la estructura es de 20 kg, la cual se distribuira en la superficie
de esta para proceder con el andlisis correspondiente.

Se modela la estructura en Autodesk Simulation Mechanical, para lo cual se

asumira una plancha de espesor de 3/16” de acero A-36 y se corroborara con la

simulacion.
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La estructura se sometera a una carga distribuida a lo largo de la superficie de

apoyo:

20 kg *9.81

P =
(0.31m % 0.19m) + (0.45m * 0.227m)

N
P =121825—
m

Type: Displacement

Uity mrm

08/02/2016, 06:11:09 p.m.
0.009042 Max
0.007234
0.005425
0.002617

0.001808

0 Min

Figura 2.18: Resolucion de Simulacion-desplazamiento.
Fuente: Creacion Propia, Software Autodesk Simulation.

Se puede observar en la Figura 2.18, que el desplazamiento maximo de la
estructura es de 0.009 mm, lo cual es despreciable, y no afecta en el material
seleccionado.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

08/02/2016, 06:09:32 p.m.
1.478 Max
1,183
0.887
0,591

0,296

0 Min

Figura 2.19: Resolucion de Simulacion-Von Mises.
Fuente: Creacion Propia, Software Autodesk Simulation.

El esfuerzo maximo de VVon Mises es de 1.478 MPa, que siendo comparado con
el esfuerzo de fluencia del acero que es 250 MPa, es completamente despreciable
y No genera ningun problema.
2.2.8.4.  Disefio de uniones soldadas
- Uniones soldadas de las estructuras
El célculo de la soldadura en los nodos se realiza mediante la metodologia LRFD,
y debido a que la estructura es de un solo material y de espesores similares, se

determinaré la longitud, espesor de garganta y ubicacion de la soldadura.

De acuerdo al material de Ilenado y material base se usaran electrodos E6010,
segun la Tabla 2.9, que consta con una resistencia a la traccion de 62.25 ksi.
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o Requisitos de igualado de los metales de relleno
Material base Proceso de soldadura
Grupo {Especificacidn ASTM; SMAW SAW
_______ 1 A36 E6OXXoE70X  F6X o F7X
A242 EI0XX F7X
i | A572 Grados 42 y 50
AS588
__________ 4992 ,
O AS572 Grados 60y 65 ES0XX  P8X
IV A514 (mis de 2 i pulg de espesor)  E100XX F10X
v A514 (igual o menora 2% pulg) EL10XX F11X

Tabla 2.11: Requisitos de igualado de los metales de relleno.
Fuente: Adaptada de la tabla 4.1.1 del AWS (AWS, 2000).

W Resistencia de disefio a cortante de soldadura
de filete SMAW, de longitud unitaria, W, (kli}

w t, Fox  (ksl) L,
fpulg) (pulg) &0 70 80 90 100 110 (pulg

% 0088 238 277 317 356 386 436 125
D o 3sm a8 am s 59T 6% 188
% 0177 477 557 636 716 795 875 250
o 0B S 696 795 RIS 084 109 313
3 o2 716 835 osm 07 19 11 s
L0309 B3 97 11 125 139 153 438
3 03 9S8 LI 127 W3 158 175 s00

........................................

Fryy = resistencia minima a la tensién del material de aportacion, ksi;
w = lamafo romina de la seldadurs, pulp

W, =075, (0.60Fg% 1, = pargana efectiva = 0707w
= resistencia de dizefio a corrantc dc una soldadura de filele de piernas iguales por pulg
de longitud, kli

L, = longimd mixirnga de la soldadura de filets can carga en el exiremo, bajo la cual, la
Iongitnd efectiva iguala la longimd req] (Seceidn J2.25), pulg

Tabla 2.12: Resistencia de disefio a cortante filete SMAW.
Fuente: Estructuras de acero, comportamiento y método LRFD — Vinakota.

El espesor efectivo de la garganta se da en funcion al material mas grueso (3/16),
segun la Tabla 2.10, el cual es de 1/8”, por lo tanto es el espesor minimo de la
garganta sera:

T, =1/8"
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Se procede a calcular la capacidad de soldadura, la cual serd transversal y

longitudinal en la estructura en diferentes puntos.

Figura 2.20: Angulo de Soldadura longitudinal, transversal e inclinada.
Fuente: Estructuras de acero, comportamiento y método LRFD - Vinakota.

Resistencia de disefio de la soldadura del material de aporte.

Se calcula mediante la siguiente formula:

Ry, = @ *E, * A,

Donde:

R4, Resistencia de disefio de la soldadura del material de aporte (kib).
@: Factor de resistencia.

E,,: Resistencia nominal del material de aporte. (ksi).

A,,: Area efectiva de la seccion transversal. (pulg2).

Pero para una soldadura de filete lineal con carga en el plano, también se puede

expresar:
Rgy = 0.75 % (0.6 * Fgyy * t, * L,) (1 + 0.5 x sen(8)*>)

Donde:

Fgxx: Resistencia del material de aporte (ksi).
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t.: Espesor efectivo de garganta (pulg).
L,,: Distancia efectiva del elemento soldadura (pulg).

6: Angulo de la carga (grados).

Se procede a calcular la longitud efectiva:

Ly =1Ly —2w
Donde:
Lg: Longitud total de la soldadura (pulg).

w: Tamafo de la pierna de la soldadura (pulg).

Teniendo en cuenta que:

te. = w * sen45°

Se procede a realizar los calculos, para una longitud de soldadura igual a 1

pulgada, que es la longitud mas pequefia y evitar calculos repetitivos, se tiene:

i = ( 0.125 )
=1—2x%

w sen45°

L, = 1.21 pulg

Ry = 0.75 % (0.6 * Fgyy * t, * L,,) (1 + 0.5 x sen(8)*>)
Ry = 0.75 % (0.6 x 62.25 ksi * 0.125pulg = 1.21pulg)(1 + 0.5 = sen(90)1®)
Ry, = 4.23 kb

La resistencia del material de aporte es de 4.23 kLb que es mayor a la fuerza que
estard sometida la soldadura de la estructura que es 0.044 kLb (20 kg), por lo tanto

el disefio de la soldadura no fallara.

En la figura 2.19 se mostrara los simbolos que usaremos para graficar soldadura

en nuestros planos que se encuentran en el ANEXO G.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ——f DE SANTA MARIA

Uniones soldadas precalificadas
Simbulos bisicos de soldaduras
Ranurna o a tope
Tapda
o Reclan- ¥V abo- | Bisel abo-

Canlo Fileie | mnesca gular v Bisel u ¥ cinada

NN ISP

Simbolos suplementarios de soldaduras

Seoldadura Sol Conume Ver AWS A2.4
) todo dadura para otis simbolos
Respaldo | Espaciador | alrededor campo Plano Comexo suplementarios de

I_I —I_—I— O ; L S~ soldaduras

Ubicacidén normal de los elernentos de los simbolos de una soldadura

Simbolo de acabado Angulo de ramra ¢ dngulo
Simbolo de congrrmo mc]mdnl © sbocardado
Aberturs de 1a raiz, pard so de vy

profundidad de relleno .
para sokdaduras de tapdn Longitud de 1a soldadurs en pullg
v & muesca
Paso (espaciamiento cenlro a centro)
Garganta efecliva F de las seldaduras en pulg
Profundidad de preparacién
o tamafio en pulg A Simboko de soldadura en campo
Linea de referencia R— Simbolo de sokdar 1odo alrededor
Especificacion, pmusm—\\S(E) § ~...___...-§ AL -P
u otra referencia — \/
T, ,E P
E - A B
Cola (s& omite cuando / = § ‘% .
no se usa referencia) - La flecha conecta [a linea de referencis
al lado de la flecha de 1a unidn.
Simbalo hdawo ————F Loy elementos en esa Uilice el quiebre como en A o B para
de In sabdadira 4Tea permanecen como se indicar que Ia flecha apunta al miembro
o referencia de delalle “muestra cuando La flecha rarmraco en las unianes de bisel o lipo 1

¥ la cola se invierten

Noxa:

El lamafio, el simbolo de la soldadura y €] espaciamiento deben leerse en ese onden, de izquierda a
derecha, g jo largo de la linea de referencia. Ni 1a orientacion de la referencia ni La abicacitn de la Necha
alteran esta regla

La pierna perpendicular de los stmbalos de soldadura [N, 1/, F, If”, deben estar a 1a izguierda.

La flecha ¥ los otros Lados de Las soldaduras son del mismo tmafio, 4 Menns que se muestre oira Cosa.
Las dimensiones de las soldeduras de flete deben aparecer tanw en el lado de la Mecha como en el
simbolo del oo iado.

El punite del simbolo de la soldadura en campe debe apuntar hacia La cola

Les simbolas se aplican entre los cambios abrupios de direccion de la saladura, a menos que estén
regulados por el simbolo de “uedo alrededor” o dimensianados de odra forma

Eptos simbolos no esiablecen explicilamen el ¢aso que ocume con frecuencia en bos trabajos
esimiciurales, en los que s& presenta malerial duplicado {como los atiesadores) en el lado lejano de una
placa de alma o placa de union. La industria fabricame ha adoptado esla comencidn: que cuandg Lo lisla
detallada de maleriales mueswe la existencia de un miernbro en el lado lejano, asf como en £l cercano, la
soldadura mostrada para ¢l Iade cercano debe duplicarse en el lado lejano.

Figura 2.21: Simbolos Bdsicos de Soldadura (LRFDM, 2011).
Fuente: Manual LRFD.
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Capitulo 3
Diagnostico de Pruebas Experimentales Usando Analisis
Vibracional

3.1. Introduccién

En los Gltimos tiempos las maquinas rotativas son mas criticas, ya que estan a cargo de

un proceso que no permite una falla inesperada.

Las maquinas rotativas son cada vez mas rapidas y ligeras, debido al avance tecnologico
constante, pero estas maquinarias estan obligadas mayormente a ser puestas en marcha
por periodos mas largos, por lo tanto se busca métodos cada vez mas fiables para tener
una deteccion, localizacion y analisis de fallos antes que estos sucedan.

Usando un andlisis vibracional el estado de una maquina puede ser monitoreado
constantemente, por lo tanto se puede determinar la salud de una maquina e identificar

cualquier fallas que pueden ser generadas o que ya existen.
En esta seccion de la tesis desarrollada se llevaran a cabo diversas pruebas que son las

mas comunes fallas que afectan a las maquinas industriales, seran analizadas y reparadas
para llevar un analisis post intervencion para cada prueba realizada.

3.2. Las fallas mas comunes diagnosticadas por analisis vibracional

- Deshalance.
- Eje doblado.
- Excentricidad.
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- Desalineamiento.

- Soltura.

- Problemas de poleas y fajas.
- Defecto de engranajes.

- Fallas de rodamientos

- Problemas eléctricos.

- Remolino de aceite.

- Resonancia.

- Fuerzas hidraulicas y aerodinamicas.

3.3. Evaluacidn de la condicion de maquinas

Las mediciones deben ser tomadas en los alojamientos de los rodamientos lo mas
cerca de ellos como sea posible, por lo general se pueden usar dos métodos que

son los mas comunes para determinar el estado de condicion de los apoyos.

- Evaluacion de la vibracion del sistema rotor — cojinete: Se relaciona la tolerancia
diametral del cojinete con el eje, velocidad del rotor y la vibracion relativa. La
proporcion R/C, donde R (en mils pico-pico) y C (en mils), se identifica en la tabla
3.1; su desventaja se requiere sensores de desplazamiento y no considera

caracteristicas de la maquina analizada.

Mantenimiento R/C Permisibles
3,600 RPM 10,000 RPM
Normal 0,3 0.2
Advertencia 0305 0204
Parada(l;g;gxz;;ez mas 05 04
Parada inmediatamente 07 06

Tabla 3.1: Evaluacion Vibracion Sistema Rotor-Cojinete.
Fuente: Vibraciones Bdsicas de Maquinas-Vibration Institute (Cap. V).

- Evaluacion numérica:
e Se basaen laNorma ISO 2372-1974
Aplicada a rango de velocidad de giro entre 600 y 12000 RPM. Los datos
requeridos son el nivel global de vibracién en velocidad-valor eficaz RMS,

en un rango de frecuencia de 600 a 60000 CPM, distinguiendo varias
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clases de equipos rotativos segun Tabla 3.2 y determinando la severidad
en la Tabla 3.3 y Tabla 3.4.

Clase Descripcion

Clase | Equipos pequerios hasta 15 kW.

Clase 1l Equipos medios, de 15 a 75 kW o hasta 300 kW
con cimentacion especial.

Clase lll Equipos grandes, por encima de 75 KW con
cimentacion rigida o de 300 kW con cimentacion
especial.

Clase IV Turbomaguinaria (equipos con RPM = velocidad
critica).

Tabla 3.2: Clasificacion de equipos.
Fuente: Basis for specifying evaluation standards ISO 2372.

Velocidad Tipos de maquinas
(mm/s, rms)  Clasel Clasell Claselll ClaselV
0,18a 0,28

0,28a 045

045a071

071a1,12
1,12a18

71a112
11,2a 18

Satisfactoria E Inaceptable

Tabla 3.3: Tabla de severidad en mm/s-RMS.
Fuente: Basis for specifying evaluation standards ISO 2372.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. . UNIVERSIDAD

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

) Small tice Large Mackines
in's Machines Machises

Tabla 3.4: Tabla de severidad en in/s-RMS.
Fuente: Basis for specifying evaluation standards ISO 2372.

e Se basa en la Norma ISO 10816-1995, esta Norma reemplaza a la ISO
2372-1974.

Class |: Individual parts of engines and machinas, in-
tegrally connected to the complete machine in its
normal operating condition. (Producton edectrical mo-
tors of up to 15 kW are typical examples of machires
in this category.)

Class B Medium-sized machines (typically electrical
motors with 15 KW to 75 KW output) without special
foundations, rigidly mounted engines or machines fup
to 300 kW) on special foundations.

Class Wl: Large prime-movers anc othes large ma-
chines with rotating masses mounted on rigid and
heavy foundations which are relatively stiff in the di
rection of vibration measurements.

Class IV: Large prime-movers and othes large me-
chines with rotating masses mountad on foundations
which are relatively soft in the direction of vibration
measurements (for example, turbogenearator sets and

Tabla 3.5: Clasificacion de equipos.
Fuente: Basis for specifying evaluation standards ISO 10816-3.
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Si la primera frecuencia natural del sistema méaquina-soporte es mayor que
su frecuencia principal de excitacion en al menos un 25%, entonces el
sistema soporte puede ser considerado rigido en esa direccion. Todos los

otros sistemas soportes pueden ser considerados flexibles.

Table B.1 — Typical zone boundary limits

A.m.s. "“"::J’s" velocity Class | Class I Class I Class IV

Tabla 3.6: Tabla de severidad en in/s RMS y mm/s RMS.
Fuente: Basis for specifying evaluation standards ISO 10816-3.

e Severidad envolvente, Estandar SKF.

Filtro Pasabanda |Rango Uso

Banda | 5HzalO0Hz [Fajas

Banda Il 50 Hz a 1kHz Rodillos

Banda Il 500 Hz a 10 kHz |Cojinetes, rodamientos
Banda IV 5kHz ad40kHz |Engranajes

Tabla 3.7: Banda de envolvente.
Fuente: SKF del Peru.

SKEF Micralog - SKF Multilog SKF Micredog - SKF Multilog
Band 1 Bandi | Bandli | Band iv Band Wl Band |V
Good 0-2mG 0-20mG 0-02G"s | 0-05G' Good 0-04G" s 0-15G%
Satisfactory . 2-10mi . 20 - 200 miG 02-2G" s 05-5G% Satisfactory 04-4G6" 5 . 1.5-15G" s
Unsatisfactony . 10 - 50 miG 02-05G" 5 2-5G" s 5-25G" s Unsatisfactony 4- 101G I 15-756G" 5
Unacceptable [ 504 mia 05+ 0% S+ G 25+ G's Unacceptable 10+ G's I 75+ G's
Handheld probe Magnetic and permanently mounted probe

Tabla 3.8: Severidad de envolvente.
Fuente: SKF del Peru.
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3.4. Instrumentos y equipos a utilizar

- Microlog serie GX: El colector de datos Microlog serie GX consiste en un
terminal portatil, ligero y con tres canales destinado a recopilar y almacenar datos.
Posee todas las caracteristicas y prestaciones de un potente analizador para

capturar y ver en pantalla espectros en alta resolucion.

- Software de host @ptitute Analyst: Este programa permite configurar las
mediciones facilmente y presenta los datos recopilados en formato de estadisticas,

informes y gréaficos a fin de obtener informacion util para el analisis.

Figura 3.1: Microlog serie GX usado.
Fuente: Propia.

- Cémara termografia FLIR E40: Intervalo de temperaturas del objeto: -20°C a
+650°C, Figura 3.2-1.

- Acelerémetro base magnética 100 mV/g NOM, Figura 3.2-2.

- Estroboscopio TKRS 10: La velocidad de destello de hasta 12 500 destellos por

minuto (FPM) abarca un amplio rango de aplicaciones, Figura 3.2-3.
- Alineador de ejes TKSA 80: Herramienta avanzada de alineacion de ejes por laser

que amplia sus conocimientos sobre alineacion, el sistema ofrece una base de

datos de configuracion de alineacién de maquinaria, ademas de inspecciones
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visuales sobre fugas de aceite, niveles de aceite, estado de los pernos de sujecién

e indicios de desgaste, Figura 3.2-4.

20

TKRS

SKF Stroboscope

Figura 3.2: 1-Cadmara termogrdfica FLIR.
2-Acelerémetro.
3 —Estroboscopio
4- Alineador de ejes

Fuente: Propia.
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3.5. Primera Prueba: Desbalance

Segun muchas empresas dedicadas al mantenimiento predictivo, la mayoria
concuerda que casi la mitad de los problemas producidos en las maquinas son

causadas por un desbalance.

Esta condicién ocurre cuando el centro de masa no coincide con el eje geométrico,
existen tres tipos de desbalance: estdtico (una fuerza), par y dindmico

(combinacién ambos).

Valor Global Aumento valor considerable
Espectro 1xRPM, ruido espectral bajo (radial y axial en voladizo)
Sintomas Fase Entre Hy V de 90°
Forma de onda Senoidal
Medicion Medida radial y solo axial en rotor voladizo
Correccion Compensacion de masas

Tabla 3.9: Resumen desbalance.
Fuente: Creacion Propia.

3.5.1. Pruebas experimentales de Desbalance

Existen multiples métodos para realizar un balance de masas, se presentaran tres
métodos muy faciles de usar sin equipos especiales pero con una gran precision
para realizar esta tarea. En este caso se considera el moédulo como un rotor en

voladizo, siendo las lecturas axiales también importantes.

3.5.1.1. Meétodo 1: Sin fase y tres corridas de vibracion (Matematico).

- Configuracion de puntos

b Mis jerarquias Nombre I Descripcién IAIarmas I P. ¢ I

- & & Modulo @ MiComidaiVo Coridal Alerta 1
- Il ModuloDesbalance @ M Corrida 21 Corrdia2 Alerta 2
® 2 Motor @® MI Carrida 3 V2 Corrida3 Peligro 3
;3(’ Molino @ MI Conidad 3 Prueba final Correcto 4
E.Q(' Desbalance
./ @ M Corridal Vo
/. @ MI Corrida 2 VL

@ @ M Corrida3 V2
® @ M Corrida4 V3

i@ Il ModuloDesbalance 2
i Wl Modulo Soltura R
@ Il Modulo Soltura E

Figura 3.3: Creacion de puntos necesarios para prueba.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst
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Propiedades de PUNTO WS 5, e cies de PUNTO
—— l
Regatro de o nstalacén | Global | Aama de velocdad | Mensajes | Notas | Frecuencias | | Regetro de ls nstalaciin | Globsl | Alsma de veloodsd | Menssies | Notas | Frecuencies |
ndgenes | Linea de ref | Banda | Envolverte | Imégenes | Linea de ref. | Bands | Envolverte |
Genend | Gty | Cumpimeerto | Qaves fitro | Genesd Corfig | Cumpimento | Coves i I
Kdertidad Escalymbema:  [10 mns Detecciin RMS -
[FiiCons 1ve)
oste, EntndamV/EY: [100 W activar ICP
Descrpan [Comant
. = ¥ B >
e s o0 de froc rtorvabo fio Lineas 300 ~l
Guardar FFTyhora v|  Vertans Herng -
Too de DAD Mcrsiog Ansyier s z
Frec. inicial 0 KCPM Adocactun Sempre
Folcacidn Noacdn |— =

Frec. final P keem Velocdad [75  rem

T Acsiertmetro =
it - Code frec. bayp:  [150 CPM Medias |'z

Unidades s e = o = .

Shieadis : j ey i = Facter loesl P Unds develinest [
Ref. etiq, velocidad
PUNTO. Nng. Selecc

—
[ hoepter | Cacdr | Auda | [Chooter | Concelr | Aneia

Figura 3.4: Configuracion de puntos.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst

- Tabla de valores

Después Antes Después
I O1HY mmy/s| 1.730 MI03HY mm/s| 1.843
MI 01HV baja mm/s| 1.721 MI 03HV baja mm/s| 1.803
MIO1HA g 0.053 MIO3HA g 0.025
MIO1E3 gE 1.417 MI03E3 2.578 | gE 2.163
mm/s| 0.895 M 03V mm/s| 4.200
MI 01VV baja mm/s| 0.876 MI 03VV baja mm/s| 4.165
o |miova  [ooso | g | 0.5 MI 03VA 003 | g | 0050
© Imiozuv mm/s| 1.554 MI03 AV 3.437 |mm/s| 2.162
g MI 02HV baja mm/s| 1.539 g MI03 AV baja | 3.423 |mm/s| 2.124
MIO2ZHA 0.040 g 0.070 5' MI03AA 0.080 g 0.080
MIO2ZHE3 1.389 gE 1.716 = |MI04HV mm/s| 2.561
M1 02VY mm/s| 2.551 MI 04HYV baja - mm/s| 2.496
MI 02VV baja mm/s{ 2.534 MIO4HA 0.010 g 0.030
M1 O02VA 0.090 g 0.110 MI04HES 1.923 | BE 2.180
MI02AV 3.880 [mm/s| 1.737 MI 04y mm/s| 3.937
MI02AV baja| 3.881 [mm/s| 1.702 MI 04VV baja mm/s| 3.882
MI 02 AA 0.070 | ¢ [ORSON  [wvioava 0030 | g | 0.020
M1 04AY 4.105 |mm/s| 2.080
MI 04AV baja | 4.105 |mm/s| 1.954
M1 O4AA 0.080 g 0.070

Tabla 3.10: Valor global Método 1 Balanceo antes y después de correccion.
Fuente: Creacion Propia.
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NORMAL ALERTA
Valores permisibles de Vibracién (mm/seg. - RMS) 2.8 2.8-71
Valores permisibles de Vibracién (g's. — RMS) 0.054 0.054-0.14 0.14

Valores permisibles de Envolvente de aceleracion (gE-P-P

4

Tabla 3.11: Valor permisible para maddulo.
Fuente: Creacidn Propia, basado en ISO 10816

4-10.0

- Primer Balanceo: Tomamos solo medida en el punto con el valor global mas

critico, en este caso punto 4 en direccion horizontal.

Peso de prueba (Wp,yepqy- 11.1 gramos.

e Corridal Vo

JAmp. fund.: 1114, Frec: 1795, Orden: 1.03

Especro
Desbalance \ MI Corrida 1 Vo, 10/09/2015 02:28:08 p.m., Canal X, Global tendencia: 11.63 mmis

12 4

Figura 3.5: Desbalance 1X, espectro global 11.63 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

Temporal

Desbalance \ MI Corrica 1 Vo, 10/09/2015 03:14:47 p.m.. Canal X, Global tendencia: 4.115 mm/s

Figura 3.6: Desbalance, forma de onda.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.
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e Corrida2V1

Desbalance \ MI Corrida 2 V4, 10/09/2015 02:29:11 p.m., Canal X, Global tendencia: 6.626 mm/s
amp. fund.: 5.88, Frec: 1786, Orden: 1

TAf

3

Figura 3.7: Espectro global 6.53 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Corrida3 V2

Desbalance \ MI Corrida 3 V2, 10/09/2015 02:31:13 p.m.. Ganal X, Global tendencia: 9.233 mm/s
Amp. fund.: 8.981, Frec: 1786, Orden: 1.02

10 4

9

8

7

Figura 3.7: Espectro global 9.23 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

CORRIDA | AMPLITUD (mm/s) | PESO(g) |UBICACION (grados 9)
Vo 11,6 0 -
Vi 6,53 11,1 0
V2 9,23 180

Tabla 3.12: Tabla de resultado de las corridas.
Fuente: Creacion Propia.
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El método mas simple se utiliza cuando no se dispone de un instrumento
para medir fase o es imposible la medicion de este parametro. En este caso
se miden las amplitudes de las vibraciones preferiblemente a la frecuencia
de rotacion. De igual forma, sera necesario marcar en el rotor las posiciones 1, 2

y 3290 ° entre si.

El método consiste en realizar tres corridas de prueba. En la primera de ellas se
medira la amplitud de las vibraciones, V0. Para la segunda corrida de pruebas, se
fijard un contrapeso de pruebas de masa conocida, WT, en la posicién 1 y
nuevamente se medira la amplitud de las vibraciones, V1; esta lectura sera
proporcional al efecto de la accion conjunta del desbalance original mas el

provocado por el contrapeso de prueba ubicado en la posicién 1.

En el siguiente paso, se ubicara ahora el contrapeso en la posicion 2. Nuevamente
se medira la amplitud de las vibraciones, V2, con lo que se obtiene una lectura
proporcional al efecto de la accidon conjunta del desbalance original méas el

provocado por la masa de pruebas en la posicion 2.

Del tratamiento vectorial de estas magnitudes se obtiene la amplitud de las
vibraciones provocadas por el efecto Unico del contrapeso de pruebas, VT,
asi como el angulo de posicion del desbalance original VO, con respecto al
efecto del contrapeso en la posicion 1.

Figura 3.8: Direccion y magnitud de fuerzas de desbalance.
Fuente: Creacion Propia.
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Por la ley de los cosenos:

Vi2 =V 2 + Vo2 =25V Vo * cosa (1)
Vo2 =V + Vg2 = 2% Vyy x Vo * cosB (2)

Sabemos T = a + 3, entonces:

a=m—L
cosa = cosm — cosfs
cosa = —cosf (3)

Ecuaciones (2) y (3):

V12 = thz I VOZ = 2 * th * VO * CoSa (1)
Vo2 = Vip? + Vo2 + 2% Vip * Vo * cosa (4)

Sumando (1) y (4), sabiendo que V;,=V,=V;

V2,2 =Ny, s 21,2
V2 + V,2 =2V,2 + 2V,2

Vi +V,% —2V,2
Ve = \/ (5)

-
Ecuaciones (2) y (3):

V12 == thz C VOZ — 2 % th E VO * cCoSa (1)
V22 = Vtzz + VOZ + 2 * VtZ * VO * cosa (4‘)

Restando (1) y (4), sabiendo que V;,=V,=V;

V2 = V,* = —4V, * V, * cosa
~ V12 . sz
cosa = m
V2 -V,
a= acosm (6)
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Para el peso de correccion

Wcorreccion Wprueba

Vo Vi
) Wprueba
Wcorreccion = — * Vo (7)
t

Reemplazando en ecuaciones (5), (6) y (7)

_ \/%2 + 1,2 -2V j‘6.532 +9.232 — 2 x 11.62
t — =
2 2

V: = 8.405mm/s

B V2 -1t 9.232 — 6.532
&= A v, 218405116
a = 84° = 90°
. Wprueba 11.1 gramos mm
Wcorreccion = ———*Vp = ———m—* 11.6 —
Vt 8405T S

Wcorreccion = 15.319 gramos

Figura 3.9: Peso de prueba (izquierda) y Peso de correccion (derecha).
Fuente: Propia.

e Balanceo de afinamiento

Peso de prueba (Wp,yepa): 7.2 gramos

CORRIDA | AMPLITUD (mm/s) | PESO(g) |UBICACION (grados 2)
Vo 4,11 0 -
V1 3,82 7,2 0
V2 g 7,2 180

Tabla 3.13: Tabla de resultado de las corridas de afinamiento.
Fuente: Creacion Propia.
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Reemplazando en ecuaciones (5), (6) y (7)
V; =556 mm/s
a = 43.41° = 45°

Wcorreccion = 5.32 gramos

Figura 3.10: Disco balanceado final.
Fuente: Propia.

3.5.1.2. Método 2: Sin fase y 4 corridas de vibracién (Grafico).

- Tabla de valores

Antes Después Antes Después

I 01IHY 2.455 (mm/s| 1.263 M1 03HY 2.602 |mm/s| 1.712

MI 01HY baja | 2450 (mm/s| 1.244 MI 03HY baja | 2.580 [mm,/s| 1.712

M1 01IHA 0.065 E 0.025 MI 03HA 0.020 g 0.030

M1 01E3 0.753 | gE 1.299 MI03E3 1.572 | gE 1.431

M1 01y 1.636 |mm/s| 1.152 MI 03WY 5.205 |[mms| 2.976

MI 01VV baja | 1.624 [mm/s| 1.117 MI 03VV baja | 5.171 [mm,/s| 2.945

o |MIOIVA 0.085 E 0.100 Ml 03VA 0.055 =4 0.050
|9 M1 02HY 2.727 [mmjs| 1.453 M1 03 AV 2.905 [mm/s| 1.881
g MI 02HV baja | 2.725 [mm/s| 1434 | 2 |MI03AV baja| 2.889 |mm/s| 1.865
M1 02ZHA 0.035 g 0.030 g MI 03484 0.090 g 0.030

M1 02HE3 1.764 | gE 2.022 = |MI04HY 2.795 |[mm/s| 3.685

M1 02V 3.506 |mm/s| 1.685 MI 04HV baja | 2.758 [mm/s| 3.656

MI 02VV baja| 3.488 [mm/s| 1.661 I 0AHA 0.030 g 0.020

M 02VA 0.001 E 0.080 M 04HES 1.542 | gE 1.432

M 02A8Y 5.090 ([mmjs| 2,027 I REATAT 6.232 [mm/s| 3.354

MI 02AV baja| 5.078 [mm/s| 2.007 MI 04VV baja | 6.177 [mm/s| 3.123

M1 02 AL 0.001 g 0.040 MI 04V A 0.030 =4 0.025

MI 0448y 3.398 |mm/s| 2.278

MI 04AV baja | 3.330 [mm/s| 2.163

M 044N 0.070 g 0.030

Tabla 3.14: Valor global Método 2 Balanceo antes y después de correccion.
Fuente: Creacion Propia.
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- Balanceo
Seleccionamos el punto 4 como el punto de referencia para corregir el desbalance

por ser el que tiene el mayor valor global en direccion vertical.

Peso de prueba (Wp,yepay: 11.4 gramos.

e Corridal Vo

Especlia
Desbelance | M Comida 1 Vo, 14/03/2015 B4 15:23 p.m. Canal X, Global tendencia. 7. 117 mmis
fam. fund - 6.4, Frec: 1734, Ordan: 103

Figura 3.11: Espectro global 7.117 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Corrida2V1

Espectra
Desbalance | Mi Conids 2 V1. 14/092015 04:17:08 p.m.. Canal X, Glebal tendencia: 3.514 mav's
fmp. fund - 2134, Frec: 1788, Orden: 102

. ‘7 i : ] g u ] I
, f‘Jﬂ& VJLJMN‘ o Sl ?\ A Jil Jn A jl J‘\ L J‘L ﬁ‘;\_ﬂ J‘\ . FL,J .

] 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figura 3.12: Espectro global 3.514 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.
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e Corrida3V2

Espectra
Desbalance | Mi Conids 3 V2. 14/092015 4:24:33 p.m.. Canal X, Glebal tendencia: 1051 mavs
fmp. fund - 8.228. Frec: 1788, Orden: 102

Figura 3.13: Espectro global 10.51 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Corrida4d V3

Espectia
Desbalance \ M| Conida 4 V3. 14/09:2015 04.18.31 p.m.. Canal X, Global tendencia. 10.29 mev's
fmp. fund - 8.642. Frac: 1788, Orden: 1.02

Figura 3.14: Espectro global 10.29 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

CORRIDA |AMPLITUD (mm/s)| PESO(g) |UBICACION (grados 2)

Vo 7.117 0 -
V1 3.514 11.4 0
Va2 10.51 11.4 120

V] 10

Tabla 3.15: Tabla de resultado de las corridas.
Fuente: Creacion Propia.

Método alterno de las cuatro corridas se emplea el valor de vibracion del sistema
en la velocidad de operacion o frecuencia de 1X. Se realiza la primera corrida del
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equipo y se toma la sefial de la méaquina en su estado inicial (Vo). Con el valor
obtenido se grafica una circunferencia con radio VVo. Se selecciona una masa de
prueba WT, se seleccionan tres puntos equidistantes (P1, P2, P3) en los que se

pondran la masa de prueba y con los que se haran las siguientes tres corridas.

Se coloca la masa de prueba en la posicion 1, se procede a realizar la
segunda corrida obteniendo un valor de vibracion V1. Se grafica un circulo en

la posicion 1 cuyo radio es V1.

Se instala la masa de prueba en la posicion 2 y se realiza la tercera corrida
obteniendo un valor de vibracion V2. Se grafica un circulo en la posicion 2 cuyo
radio es V2.

Se instala la masa de prueba en la posicion 3 y se realiza la segunda corrida
obteniendo un valor de vibracion V3. Se grafica un circulo en la posicion 3 cuyo
radio es V3.

Se traza un vector desde el centro del plano polar hasta la region de interseccion
de los tres circulos (\Vt). Este vector representa la masa de correccion necesaria
para balancear el rotor.

Al no haber espacio en 120° se distribuira el peso en 90° y 180°.

Figura 3.15: 1- Distribucion peso prueba 120°.
2- Plano polar para determinar Vt.
Fuente: Propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . |NIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Para el peso de correccion

) Wprueba 11.4 gramos mm
Wecorreccion = ————* Vg = ————7m— * 7.117 —
Vi 4.194—— s

Wecorreccion = 19.345 gramos

Figura 3.16: Disco balanceado Método 2.
Fuente: Propia

3.5.1.3. Meétodo 3: Balanceo con Microlog y tacdmetro

- Medicion 1 plano

- Se debe colectar los datos a la velocidad nominal del médulo.

- En el disco se colocara una cinta reflectora como un punto de referencia para
medir fase y velocidad.

- El equipo estara conectado a un medidor de fase que medira la fase y las RPM las

cuales se enviaran al colector Microlog por la funcion “Equilibrado”.

Velocidac 1794 RPM
Vibracign

Amp.: 0,090 G
Fase: 1100 grad

)

Figura 3.17: Medida de referencia.
Fuente: Propia, Microlog GX.
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Es importante mantener la misma velocidad en todas las mediciones de
equilibrado.

- Afadir un peso de prueba, se afiadira 11 g como peso de prueba en la marca de
referencia, el radio no lo moveremos para que se cuente como unidad ya que solo
tenemos una posicion radial para colocar el peso, podemos colocar en la pantalla

una masa negativa si se quitara la masa envés de agregarla.

Agre. Peso de Prueba - Plano 1
Masa 11.00g

Angulo Odeg

Radio 1.0 mm

Masa Estimad - no estimar-

Figura 3.18: Ajustar pardmetros de Prueba.
Fuente: Propia, Microlog GX.

- Realice la medicion de prueba

Con el peso de prueba se debera arrancar la maquina nuevamente y tomar la

siguiente medida de Medicidn con peso de prueba

Velocidac 1754 RPM
Vibracion

Amp.: 0,085 G
Fase: 70 grad

©)

Figura 3.19: Medida con pardmetros de prueba.
Fuente: Propia, Microlog GX.

Para obtener un equilibrado preciso, estas lecturas deben cumplir la regla del
30/30 (con respecto a la medicion de referencia, el peso de prueba produce un
cambio de un 30% en la amplitud o un cambio de 30 grados en la fase, 0 ambos).
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Si no es el caso el Microlog te pedira cambiar el peso de prueba. Si se cumple la
regla del 30/30, el Microlog utiliza las diferencias entre la medicion de referencia
y la medicion de prueba para calcular el coeficiente de influencia, que se usa para
calcular la solucion del peso de correccion permanente.

Los pesos de prueba se deben remover antes de afadir un peso de correccién
definitivo.

Fat0 Corrac. Solucion

Plandl 1d...
eDividir masa? No

Peso AEr..
Radio (1) L.0...
Velocidad de la dltima ejecuc 179...

Maza 18.531
Angule 10
Radio 1

Figura 3.20: Pardmetros de correccion.
Fuente: Propia, Microlog GX.

- Afada el peso de correccién
A veces un peso no puede colocarse adecuadamente con el angulo que sugieren
los célculos de equilibrado. La opcion ¢Div. Masa? divide automaticamente el
peso especificado en dos, situados en dos angulos de colocacion alrededor del
angulo original.

change in weight

weight constant = —
change in vibration

- Realice una medicién con peso de correccién

Para finalizar se realizara la medicion con el peso de correccion.
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Velocidac 1794 RPM
Vibracign

Amp.:  0.020 G
Fase: 35 grad

O

Figura 3.21: Medida con pardmetros de correccion.
Fuente: Propia, Microlog GX.

Microlog permite un reajuste de ser necesario con un peso residual con los

procedimientos descritos anteriormente.

> !

S T SKF |
POWER  cyaRGE i
EXTERNAL @ :
;e ‘

.
OUTPUT I !
OUTPUT SELECTION: ]

POSITION 1 = INVERTING

SENSOR
= NON-INVERTING
INPUT POSITION 2

REMOTE Optical Phase Reference!
oy, e P CMSS6155W

Figura 3.22: Optical Phase Reference CMSS6155W.
Fuente: Propia.

3.6. Segunda Prueba: Desalineamiento

El proposito de alineacién de los ejes es impedir vibraciones excesivas y el fallo
prematuro de piezas de la maquina.

Es el proceso de ajuste de la posicién relativa de dos maquinas acopladas (por
ejemplo, un motor y una bomba) de manera que las lineas centrales de sus ejes
formen una linea recta cuando la maquina estd en marcha a temperatura de
funcionamiento normal.

La alineacion se consigue moviendo las patas frontales y/o posteriores de una
maquina hacia arriba, hacia abajo y de costado, hasta que los ejes queden
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alineados dentro de las tolerancias requeridas. La otra maquina permanece

estacionaria.

Valor Global Aumento excesivo de valor global
Gran vibracidn axial 1 y posible 2x y 3x
Sintomas Espectro El 2x mayor que 1x es estado grave
Desalineacidn angular Vibracidn radial menor que axial en 1x,2xy 3x
Fase Fase axial a ambos lados del acople desfasadas 180°
Medicidn Axial mayor que Radial
Cormreccion Realizar un alineamiento
Valor Global Aumento excesivo de valor global
Sintomas Espectro Gran vibracion radial 1X y posible 2x y 3x
El 2x mayor que 1x es estado grave
Desalineacion paralela Fase Fase radial a ambos lados del acople desfasadas 180°
Medicidn Radial y en menor medida Axial
Cormreccidn Realizar un alineamiento
Valor Global Aumento de valor global
Sintomas Espectro Gran vibracion axial 1X y posible 2x y 3x
Desalineacién cojinete . .EI 2% r'naﬂr que 1x es e.stado- grawf
y rodamientos Fase Fase axial izg.,superior, derecha, inferior 30° entre ellas
Maotivo Mal montaje, patas no en el mismo plano
Mivelacion de bancada y si es necesario montaje de
Cormeccién )
colinete adecuado
Valor Global| Aumento de valor global dependiente del lugar de toma
cal (Mt Sintomas Espectro Gran vibracidn axii'L:rdauciiIi:N RPM condutor o
poleas y correas Medicidn Importante axial gue radial (diferencia con desbalance)
Desgaste Desigual en direccidn axial en poleas y correas

Tabla 3.16: Resumen desalineacion
Fuente: Creacion Propia.

3.6.1. Montaje de Alineador

Antes de comenzar cualquier trabajo de alineacion se debe tener en cuenta que el

equipo que se alineard no se movera durante el proceso de alineacion y que no

tenga malas condiciones mecanicas ya que la alineacion no podra ser posible de

manera correcta.

Como regla general se realiza una alineacion aproximada y seguidamente una

alineacion fina cuando se haya realizado todo el trabajo de instalacion. Antes de

la realineacion, observen cdmo marcha la maquina.
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Figura 3.23: Montaje de alineador Idser en mdédulo.
Fuente: Propia.

3.6.2. Configuracion de medidas

Figura 3.24: Ingreso de datos (medidas).
Fuente: Propia, Alineador de ejes TKSA 80.
- Tolerancias de alineacion

Las tolerancias de alineacién dependen en gran modo de la velocidad de rotacion
de la maquina.

La maquinaria deberd ser alineada dentro de las tolerancias indicadas por el
fabricante.

@ . 0.05 /100| =
O Acoplamiento @ z

Figura 3.25: Ingreso de datos (tolerancias).
Fuente: Propia, Alineador de ejes TKSA 80.
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DESALINEAMIENTO PARALELO
mils mm

EXCELENTE ACEPTABLE |EXCELENTE ACEPTABLE|EXCELENTE ACEPTABLE [EXCELENTE ACEPTABLE
3 5 0.07 0.13 06 1 0.06 0.1
2 0.05 0.1 05 0.8 0.05 0.08
14 0.03 0.07 0.4 07 0.04 0.07
1 0.02 0.04 0.3 06 0.03 0.06
0.01 0.03 0.2 05 0.02 0.05
<0.01 <0.03 0.1 0.4 0.01 0.04

Tabla 3.17: Tolerancias para Alineacion de ejes.
Fuente: SKF, tolerancia del Manual TKSA 80.

3.6.3. Medios de alineacién

Para alinear los ejes, las patas delanteras y traseras del equipo B (movil) deben ser
movidas en cualquiera de las cuatro direcciones: arriba o abajo, derecha o

izquierda.

- Ajuste vertical con suplementos, la elevacion de una méaquina con una palanca de
pata de cara, gato o gria mavil no presenta normalmente problemas. Las lainas
que usaremos son de grosores desde 0,05 hasta 2 mm.

- Ajuste horizontal, el movimiento de una maquina pesada de costado en una
distancia exacta no es facil, si se intenta hacerlo con un mazo o una palanca de
pata de cabra., en nuestro caso se colocara una placa de soporte, la idea general es

mover la maquina girando un tornillo.

- Meétodos tradicionales para alinear ejes

Aungque muy comunes, los métodos tradicionales para alinear ejes no suelen
ofrecer el nivel de precision requerido por la maquinaria actual. Los métodos
aproximados de alineacion, adn utilizados hoy en dia, como por ejemplo el uso de
galgas o una regla/viga, pueden ser rapidos, pero también imprecisos. Otro
método tradicional que utiliza relojes comparadores y ofrece una buena precision,
pero requiere operarios especialistas y mucho tiempo.
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Reloj comparador

Figura 3.26: Métodos tradicionales de alineacion.
Fuente: SKF del Peru.

- Método de alineacién de ejes laser y por contacto

Un alineador de ejes laser realiza una alineacion mas rapida y precisa que los

métodos tradicionales.

1738,
B 18,33 ..

Figura 3.26: Toma de datos (3 posiciones).
Fuente: Propia, Alineador de ejes TKSA 80.

Se realizan tres medidas: a 0°, 90° y 270°, la toma de estas mediciones dependera
mucho del equipo que se utilice para la alineacion, en nuestro caso se utilizo el
alineador laser TKSA 80 de SKF, el cual puede tomar medidas sin importar el
orden en el que se tomen dichas medidas, ademas de aceptar un rango de + 15 °.
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3.6.4. Desalineamiento Paralelo

La desalineacion paralela muestra una alta vibracion radial que se aproximaa 180°
fuera de fase a través del acople. 2X es por lo regular mayor que 1X, pero su altura

respecto a 1X es por lo general debida a el tipo de acople y construccion de este.

Cuando cualquier desalineacion, Angular o Radial, se vuelve severa, puede
generar tanto picos de gran amplitud a altas armdnicas (4X-8X) como también
toda una serie de armonicas de alta frecuencia, similares en apariencia a la soltura
mecénica. El tipo de acople y el material influyen de gran manera a todo el
espectro cuando la desalineacion es severa.

No presenta por lo general un incremento de ruido en el piso.

-0,01/100/
1,42mm X

Figura 3.27: Desalineacion paralela horizontal.
Fuente: Propia, Alineador de ejes TKSA 80.

- Medidas equipo desalineado

e Vibracion punto 1 Vertical

| MI 01V baja, 1210972015 10:16.27 a.m._ Canal X, Glebal tendencia: 3 567 mmis

i . : :
. r»JLJMJ\_.,J WY NP | PR N NS VAN UL U ST LA R SEN S SR S

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Frecuencia - CPM

Figura 3.28: Desalineacion Paralela- 1X, 2X, 3X espectro global 3.567 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.
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e Vibracion punto 3 Horizontal

Esgectro
Maling \ MI 03V baja. 12109/2015 10:8:09 a.m., Canal X. Global tendencia: 6.302 mm/s
g fund - 2688, Frec: 1796, Orden: 1.03

Figura 3.29: Desalineacion Paralela- 1X, 2X, 3X espectro global 6.302 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

- Medidas equipo alineado

e Vibracion punto 1 Vertical

Espectio
Motor M| 01V bajs, 12002015 02.49.54 & m.. Canal X, Glabal tendencia: 2 569 mrnvs.
. lna . 0.8351, Frec. 1798, Orden: 1.03

Ul
.L\Jﬂ L M UW ki) uﬁ.-uﬂ_v Q SR I, SO Sy

5000 10000 185000 20000 25000 30000

Figura 3.30: Equipo alineado, espectro global 2.589 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Vibracion punto 3 Horizontal

Espectio
Maling M 03HY baja, 127092015 19:51.29 a m. Canal X. Global tendencia. 2 267 mans

g fnd - 09191, Froc: 1791, Ovden: 1.02

n
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Figura 3.31: Equipo alineado, espectro global 2.267 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.
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- Valores de alineamiento

CONDICION DE ALINEAMIENTO |mirn}
WERTICAL HORIZONTAL

-+ o -1 o
pARALELO | = © 007 - ©
=¥ o
ANGULAR |[=] = © -4 o

CONDICION DE ALINEAMIENTO |mirn)
VERTICAL HORIZONTAL

4F o 0.05 == o
pARALELO | - © ' - ©

ANGULAR :”:g 0.07/100 :II'I':Z 0.02/100

LECTURAS INICIALES

1.42

0.09/100 =¥ o -0.01/100

LECTURAS FINALES

0.03

Tabla 3.18: Valores de alineamiento inicial y final.
Fuente: Propia, Alineador de ejes TKSA 80.

- Tabla de valores vibracionales

Antes Después Antes Después
M1 01HY 2.879 mm/'s 1.378 M1 03HY 6.338 mm,s 231
MI 01HV baja 2.869 mm/s 1.366 MI 03HV baja 6.302 mm/s 2.267
MI 01HA 0.07 g 0.04 MI 03HA 0.08 4 0.02
MI 01E3 1.284 gE 1.104 MI 03E3 5.445 gk 1.747
MI 01V 3.585 mm/s 2.596 MI 03VV mm/s 3.069
MI 01VV baja 3.567 mm/s 2.589 MI 03VV baja mm/s 3.016
- MI 01VA 0.1 g 0.065 MI 03VA 4 0.04
= M1 02HY mm/’s 1.475 MI 03 AV 4.636 mm,s 1.672
g MI 02HV baja mm/s 1.46 g MI 03 AV baja 4.49 mm/s 1.634
MI 02HA 0.06 g 0.025 Z MI 03AA _ g 0.05
MI 02HE3 5.973 gE 1.891 = MI 04HV 4,527 mm/s 1.861
M1 02VV 5.884 mm/’s 2.607 M1 04HV baja 4.345 mm/s 1.841
MI 02VV baja 5.825 mm/s 2.589 MI 04HA _ g 0.03
MI 02VA 0.09 g 0.08 MI 04HE3 9.698 gE 1.586
MI 028V mm/s 3.314 MI 04V 5.502 mm/s 3.442
MI 024V baja mm/s 3.308 MI04VV baja | 5.396 mm/s 3.137
MI 02 AA g 0.05 MI 04VA 0.1 g 0.02
MI 04AV 3.897 mm/s 1.469
MI 04AV baja

Tabla 3.19: Valor global Desalineamiento Paralelo antes y después de correccion.
Fuente: Creacion Propia.

3.6.5. Desalineamiento Angular

La Desalineacion Angular se caracteriza por una alta vibracién axial, 180° fuera
de fase a través del acople tipicamente tendra una vibracion axial en 1XRPM y
2XRPM. Sin embargo no es inusual que tanto 1X, 2X o 3X domine. Estos
sintomas también pueden indicar problemas de acople. Una severa desalineacion

angular puede excitar muchas armoénicas de 1XRPM.
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A diferencia de la soltura mecénica, estas multiples armonicas no tienen

tipicamente un incremento de ruido en el piso del espectro.

o & -0, 14vacioX

Figura 3.32: Desalineacion angular horizontal.
Fuente: Propia, Alineador de ejes TKSA 80.
- Medidas equipo desalineado

e Vibracion punto 2 Vertical

Motor \ MI 02VV baja, 15/09/2015 11:59:49 a.m., Canal X, Global tendencia: 5.949 mm/s
JAmp. fund - 2.123, Frec: 1794, Orden: 1.03

Al

n Bt

0 5000 10000

15000 20000 25000 30000
Frecuencia - CPM

Figura 3.33: Desalineacién Angular- 1X, armdnicos espectro global 5.95 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.
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e Vibracion punto 2 Axial

Espactro
Motor | Ml 024V baja, 15/19/2015 12.00-09 p.m , Canal X, Giobal tendencia: § 851 mmis
mp. fund - 2.984, Frec: 1794, Ordan: 1.03

Figura 3.34: Desalineacion Angular- 1X, armdnicos espectro global 5.851 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

- Medidas equipo alineado

e Vibracion punto 2 Vertical

Especirn
Motor | M| 02V baja. 1508/2015 12.35.27 p.m.. Canal X, Global tendencia: 2 547 mmis
g, fand - 1803, Frec: 1795, Ondan: 103

) % L
1ims ;Jhwh J.h 1 SN OSSO .

\ WML s MLaa BV - . A

0 5000 10000 15000 20000
Fi cPn

Figura 3.35: Equipo alineado, espectro global 2.547 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Vibracion punto 2 Axial

Espectio
Motor \ M| GZAY baja, 15/09/2015 1235 48 p.m., Canal X. Global tendencia. 2 702 menis
omp. fund 1905, Froc: 1795, Onden: 1.03

25

Figura 3.36: Equipo alineado, espectro global 2.782 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.
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- Valores de alineamiento

LECTURAS INICIALES CONDICION DE ALINEAMIENTO INICIAL{mm)

VERTICAL HORIZONTAL
—F o 4k o
-0.04 0.01
PARALELO | =l © - o
4k o 0.02/100 4k o -0.14/100

ANGULAR |={ = © - e

LECTURAS FINALES iz:ﬁg?N DE ALINEAMIENTO INI::;[Zr;r:iAL
-
-l © 0.01 -II_ © 0.03
PARALELO | =l © 4 o
-I |- ® 0,01;'10'0 -I ‘- © 0.00/100
ANGULAR |=] = O -1 o

Tabla 3.20: Valores de alineamiento inicial y final.
Fuente: Propia, Alineador de ejes TKSA 80.

- Tabla de valores vibracionales

Antes Después Antes Después
M1 01HV 3.005 mm/’s 2.346 MI 03HV 4.52 mmj/s 2.33
MIDIHV bajs  2.897 mm/’s 2.329 MI03HV bajd  4.18 mmj/s 2.296
MI 01HA 0.02 g 0.05 MI 03HA 0.12 g 0.03
M1 01E3 1.98 gE 1.658 MI 03E3 5.861 gE 5.701
MI 01V 3.717 mm/’s 1.788 MI 03VV mmj/s 4.03
MI01VV baj§  3.572 mm/’s 1.76 MI 03VV baj mm,s 3.951
« M1 01VA 0.1 g 0.08 MI 03VA g 0.1
'z M1 02HV 5.429 mm/’s 2.035 MI 03 AV 3.023 mm;/s 1.056
g MI02HV bajg  5.365 mm/’s 2.001 £ MI03 AV baj| 2.916 mm,/s 0.9305
M1 02ZHA 0.05 g 0.03 2 MI 03AA 0.14 g 0.025
M1 02HE3 2.382 gE 2.74 = MI 04HV 4.974 mmj/s 1.989
M1 02V 6.019 mm/’s 2.574 MI04HV bajd ~ 4.119 mm/s 1.888
MI02VV bajg  5.949 mm/’s 2.547 MI 04HA 0.1 g 0.04
M1 02VA 0.05 g 0.1 MI 04HE3 3.186 gE 6.955
M1 024V 5.951 mm/’s 2.837 MI 04VV 5.249 mmj/s 4.383
MID2AV bajd  5.851 mm/’s 2.782 MI04VV bajd  5.215 mm;/s 4.31
e B 0.06 MI 04VA 0.11 g 0.075
MI 04AV 3.044 mmj/s 2.292
MI04AV bajd  2.83 mmj/s 2.184
MI 04AA 0.09 g 0.01

Tabla 3.21: Valor global Desalineamiento Angular antes y después de correccion.
Fuente: Creacion Propia.
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Figura 3.37: Equipo Alineado.
Fuente: Propia, Alineador de ejes TKSA 80.

3.6.6. Alineacion con diales método: Medicion radial y axial

Para maquinas que operan a velocidades menores de 1500 rpm o maquinarias de
baja potencia es suficiente con una alineacion con regla y tanteo visual teniendo
una precision en el rango de 0,3 — 0,8 mm.

Para maquinas que operan a mayor velocidad o de potencia de media gama es
importante llegar a una alineacion mucho mas precisa por lo cual es necesario el
uso de relojes comparadores u otros métodos que nos den errores desiguales
mucho menores. La mayoria de maquinas caen en esta categoria, y por lo tanto,
los métodos disponibles se explican a continuacion.

El dial utilizado para el médulo es el comparador mas comun utilizado durante la
alineacion. En la Figura 3.38 se muestra el dial usado para realizar el alineamiento
del mddulo. Cuando el resorte se comprime, el puntero del dial se presiona hacia
adentro y la aguja del reloj se desplaza hacia la derecha, indicando una lectura
positiva. Cuando el puntero se mueve hacia el exterior, la aguja del reloj se mueve
contra las agujas del reloj, lo que indica una lectura negativa.
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Figura 3.38: Reloj comparador usado.
Fuente: Propia.

Figura 3.39: Convencidn de direcciones.
Fuente: Machinery Vibration Analysis and Predictive Manintance.

En la Figura 3.39 se muestra la direccion que se usa por convencion definiendo la

izquierda y derecha de movimiento viendo desde la parte de atras del conductor.

Para poder utilizar el dial adaptamos una abrazadera para que pueda ser utilizada
en el mismo sitio donde se encuentra los prisioneros de los acoples para ambos

lados, y se adapto para poder tomar medidas radiales y axiales.

Angularidad

Figura 3.40: Angularidad y offset.
Fuente: Creacion Propia.
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Del grafico podemos determinar que el &ngulo de desalineamiento es:

1 2
6 =tan™? (p_) = tan~! (2—2)

medida dial
of fset = —

Donde:
P1y P2 son lecturas del dial al rotar 180°; d1 y d2 diametro descrito por el dial

al medir.

Para poder realizar la alineacion se seguiran los siguientes pasos:

1. Se debe eliminar la restriccién que produce el acople, por motivos de espacio
se decide separar una garra del acople para permitir el libre giro de cada
componente (motor, eje molino).

2. Luego se procede a realizar una pre alineacion con una regla para cumplir con
el desplazamiento que tiene la aguja del dial, el cual es limitado, en la practica
realizada el dial utilizado tiene un desplazamiento de 220 mils, por lo tanto no
puede haber un desalineamiento mayor ya que el reloj no estara en contacto
con el elemento a medir.

3. Los mediciones se deben tomar en el acople del equipo que se movera, en este
caso sera el motor, al tener comprobar que el dial esté bien ubicado se procede
con la medicion radial para medir el desplazamiento. Esto se hace en los
planos verticales y horizontales, por lo que seran requeridas cuatro lecturas.
Por convencion:

- Superior, inferior, izquierda y derecha
La medicion en la posicién de arriba la aguja del dial se colocara en cero y se
medida como ya mencionamos anteriormente.

4. Se ubicara la aguja del dial en direccion axial para medir en direccion axial
cuatro mediciones.
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Las lecturas radiales y axiales en mils son:

Figura 3.41: Medicion radial y axial.
Fuente: Creacion Propia.

Nota: Se debe tener mucho cuidado al tomar las mediciones, por la geometria
de circunferencia del eje la suma de sus lados verticales debe ser igual 0 muy
cercana a la suma de sus mediciones horizontales, tanto en mediciones axiales

como radiales.

5. Se debera tomar las distancias que existen entre el punto en el que el dial
realiza las mediciones y la pata delantera del motor, del mismo modo la
distancia entre patas; el motivo es que estos puntos son los que tenemos que
hallar para agregar o sacar lainas en el plano vertical, del mismo modo mover
de derecha o izquierda en el plano horizontal. También medir el diametro de

la linea que realiza las mediciones el dial.

Figura 3.42 Mediciones de distancias.
Fuente: Creacion Propia.
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6. Caélculos para el plano vertical

offset =$

of fset = =38 mils

Offset signo positivo aumentar, signo negativo remover.

1
6 =tan™?! (%)

pl=0—-9=-9mils
dl =2.1in = 2100 mils

- _1( —9 mils )

= \2100miis
w0 =-=0.0043 = —4.3 mrad
~ 0 =—-0.246°

Al analizar graficamente en la figura podemos ver:
x=4in* —43 mrad = —17.2 mils
y=9.5in*x —43mrad = —40.85 mils

Entonces:

Punto A = —38 — 17.2

Punto A = —55.2 mils = quitar 1.4 mm
Punto B = —38 — 40.85

Punto B = —78.85 mils = quitar 2.0 mm

Figura 3.43: Desalineamiento plano vertical.
Fuente: Creacion Propia.
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7. Calculo para el plano horizontal
—26) — (=50
Offset=( )2( )

of fset = 12 mils

Por convencidn un offset positivo indica que se necesita mover a la izquierda

y negativo mover a la derecha los puntos A y B, tomando como referencia las
direcciones posicionandose detras del equipo conductor (motor).

= -1 p—l)
0 = tan (dl

pl=2—-7=—-5mils
dl =2.1in= 2100 mils

o _1( —5 mils )

€ i
~ 0 =—0.00238 = —2.38 mrad
"8 =—-0136°

Al analizar graficamente en la figura podemos ver:

x =4inx* —2.38mrad = —9.52 mils
y=95in* —2.38mrad = —22.61 mils

Entonces:

Punto A = 12 —9.52
Punto A = 2.48 mils = mover izquierda 0.06 mm
Punto B = 12 —22.61

Punto B = —10.61 mils = mover derecha 0.27 mm
Siempre se debe corregir la desalineacién vertical primero y luego la

horizontal, ya que verticalmente no se moverd una vez corregida la

desalineacion
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8. Refinar la alineacion realizada
Se realizara desde el paso para poder confirmar que se realizd un buen

alineamiento o si es necesario alguna modificacion mas.

- Medicion con diales

Figura 3.44: Medicion radial y axial refinamiento.
Fuente: Creacion Propia.

- Caélculos para el plano vertical

of fset = (0)2_ 0

of fset = 0 mils

Offset signo positivo aumentar, signo negativo remover.

1
0 =tan?! (%)

pl=0—-1=—1mils
dl =2.1in = 2100 mils

o _1(—1mils>
=tan e .

2100 mils
~ 0 =-0.00048 = —0.48 mrad
-8 =-0.0275°

Al analizar graficamente en la figura podemos ver:
x=4inx* —0.48 mrad = —1.92 mils

y=95in*x —048 mrad = —4.56 mils
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Entonces:

Punto A = —1.92 mils = quitar 0.05 mm

Punto B = —4.56 mils = quitar 0.12 mm
Las mediciones son minimas por los cuales solo se ajustaran un poco mas los
pernos para corregir dicha condicion.

- Calculo para el plano horizontal

offset = (4)_2&

of fset = 4 mils
Por convencidn un offset positivo indica que se necesita mover a la izquierda
y negativo mover a la derecha los puntos A y B, tomando como referencia las

direcciones posicionandose detras del equipo conductor (motor).

1
0 =tan?! (Z_l)

pl=0—-1=—1mils
dl = 2.1in = 2100 mils

b, _1( —1 mils )

m 4 \agnn ok
~ 0 =—0.00048 = —0.48 mrad
~ 0 =—0.0275°

Al analizar graficamente en la figura podemos ver:

x=4in* —0.48 mrad = —1.92 mils
y=95in*x —048 mrad = —4.56 mils
Entonces:
Punto A =4-1.92
Punto A = 2.08 mils = mover derecha 0.05 mm
Punto B = 4 —4.56

Punto B = —0.56 mils = mover izquierda 0.014 mm

La alineacion realizada se realiz6 con precision.
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3.7. Tercera Prueba: Soltura Mecéanica

En cualquier maquina de rotacion, las solturas mecénicas pueden ocurrir en 3
lugares:

- Soltura Estructural base y Maquinaria.

- Soltura interna o rotativa.

- Soltura estructural (no se haré prueba en el médulo por no estar anclado).

Soltura Espectro Armanicos 1X, 2¥, 3%, etc.
Base- -
| Severidad Cuando 2X y/o 3¥ es 50%mayor que 1X.
Magquinaria — -
Medicion Radial.
Armonicos 1%, 2x, 3X, etc.
Sub armdnicos 0.5 X.
Espectro -
Medios
o 1.5X, 2.5X, 3.5X, etc.
armonicos
Medicidn Radial.
Soltura Incipiente 4 35 armonicos de RPM.
Rotativa Potencialmente Incremento de 1X y aparicion de medios
seria armoénicos baja amplitud.
Severidad seri Aumento amplitud de armdnicos y medios
eria

armonicos.

Medios, subarmonicos y armdnicos de gran
Severa

amplitud.
Espectro 1X y posible 2X.
Saoltura Medicion Radial.
estructural S Desfase de 180° entre medidas verticales de pie de maguina,

base de maquina y base.

Tabla 3.22: Resumen Soltura Mecdanica.
Fuente: Creacion Propia.

internal
Machine to Baseplate Looseness Laoss intarmal

Structure looseness
2% 2X

Radial vibrations 1%

Radial vibrations Ay .
Radial vibrations

Amplitude
Amplituda

Ampliude

Frequency ) Frequency

—!') Loose fit

po—
=

Assembly looseness

Structure looseness

Figura 3.45: Clases de soltura Mecdnica.
Fuente: Andlisis vibracional y mantenimiento Predictivo, Cornelius Scheffer y
Paresh Girdhar
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3.7.1. Soltura Estructural base y Maquinaria

El mddulo estad sometido a una soltura estructural entre la base y el motor, la cual
se consigue al soltar dos pernos de la base del motor, lo cual es suficiente para
poder apreciar la variacién de amplitud que existe entre un equipo correctamente
rigidizado a una base o estructura, contra un equipo suelto, el cual trae problemas

secundarios a su paso, tales como, desalineamiento.

Figura 3.46: Motor con pernos sueltos.
Fuente: Propia.

- Tabla de valores

Antes Después Antes Después

MI01HV 2.709 mmys 2.316 MI03HV 4.83 mm/s 1.745

MI 01HV baja 2.694 mm/s 2.306 MI 03HV baja 4.791 mm/s 1.693
MI01HA 0.02 g 0.05 MIO3HA 0.02 g 0.015

MI 01E3 1.491 gE 0.9943 MI 03E3 2.219 gE 1.742

M1 01VY mmys 2.547 M1 03VV 2.916 mm/s 2.873

MI 01VV baja mm/s 2.53 MI 03VV baja 2.855 mm/s 2.785

o= MI01VA 0.05 g MI 03VA 0.04 g 0.05
|9 MI02HV 4.56 mm/s 1.629 MI 03 AV 2,002 mm/s 2.187
g MI 02HV baja 4.556 mm/s 1.609 g MI03 AV baja 1.98 mm/s 2.161
MI02HA 0.02 g 0.05 g MI03AA 0.015 g 0.06
MI02HE3 1.564 gE 1.913 = MI 04HY 4.29 mmjs 2.047

MI 02V 5.551 mm/s 4,154 M1 04HV baja 4,248 mm/s 1.924
MI02VV baja 5.552 mm/s 4.154 MI 04HA 0.01 g 0.03
MI02VA 0.01 g 0.1 MI O4HE3 1.917 gE 2.368

M1 02AV mmys 5.728 M1 0aVV 4.42 mm/s 5.046

MI 02AV baja mm/s 5.72 MI 04VV baja 4,136 mm/s 4,823

MI02 AA 0.04 g 0.04 MI 0AVA 0.01 g 0.01

MI 044V 2.594 mm/s 2,932

MI 04AV baja 2.508 mm/s 2.841

MI 04AA 0.005 4 0.04

Tabla 3.23: Valor global Soltura Estructural Base-Maquinaria antes y después de correccion.
Fuente: Creacion Propia.
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- Medidas de equipo con soltura

e Vibracion punto 1 Vertical

Figura 3.47: Equipo con soltura, espectro global 8.308 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Vibracién punto 2 Vertical

Figura 3.48: Equipo con soltura, espectro global 5.552 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Vibracion Forma de onda punto 2 Vertical

-
T

mporsl
Mator | M1 02VV Bajs, 11/082015 03.40:26 p.m., Cansl X, Globsl lendencia. 5552 mn's

Figura 3.49: Equipo con soltura, forma de onda.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.
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- Medidas equipo ajustado

e Vibracion punto 1 Vertical

EEEEEE

fams. tna . 0.6745, Frec. 1795, Orden: 1.03

Figura 3.50: Equipo sin soltura, espectro global 2.52 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Vibracion punto 2 Vertical

EEEEEE
Motor | M| GZV baja, 11/012016 03.02.34 p.m., Canal X, Global lendencia: 4158 s
. lund.. 1.53. Frsc. 1795, Orden 1.03

Figura 3.51: Equipo sin soltura, espectro global 4.154 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Vibracion Forma de onda punto 2 Vertical

I
Tamporsl
Mator | M1 02VV Bajs, 11/082015 03.02-34 p.m., Canal X, Globsl tsndsncis. 4,154 mais
s -0.00424, Temp- 073

- ‘
il W ul\“’“ M\W i W

Figura 3.52: Equipo sin soltura, forma de onda.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.
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3.7.2. Soltura Rotativa

El modulo esta sometido a una soltura rotativa, la cual se consigue al soltar un
prisionero del rodamiento ubicado en el punto 3 y dos prisioneros ubicados en el
rodamiento punto 4, se apreciara la variacion de amplitud y forma del espectro, es
I6gico que los valores no sean muy elevados, ya que el equipo es nuevo, pero si
un problema como este persiste se formara el conocido “cuello” en el eje y podria

ser fatal para nuestra maquina analizada.

Punto 3

Figura 3.53: Marca de referencia para punto 3y punto 4.
Fuente: Propia.

Punto 3 - 3 . Punto 4

g 3 risioneros
UgiPrisionero
p

Figura 3.54: Marca de referencia para punto 3y punto 4.
Fuente: Propia.

La figura 3.53. Se coloca una marca de referencia para poder determinar si
después de poner en funcionamiento el equipo el eje se desplazaré con respecto al

punto de referencia.
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Una vez puesta en marcha el equipo, se pudo determinar que en el punto 3 de la
figura 3.54. Al tener solo un prisionero es suficiente para evitar el desplazamiento
y soltura rotativa del eje; caso contrario el punto 4 al sacarle ambos prisioneros se

ve un notable desplazamiento del eje con respecto al punto de referencia.

Una técnica muy usada para determinar una soltura rotativa es el uso de un
estroboscopio a la velocidad de operacion del motor, donde visualmente el eje se
mantendra en posicion estatica y el rodamiento se movera al tener una velocidad
diferente indicando una soltura y por lo tanto posibles problemas de calentamiento
de rodamientos por el choque del eje con el alojamiento del eje, pero también se
producira exceso de temperatura si existe un ajuste excesivo de los prisioneros,
por lo tanto se debe tomar en consideracion estos factores para que no se dafien

nuestros rodamientos ni por falta de ajuste, ni por un excesivo ajuste.

En los archivos se adjuntara un video en el cual se puede apreciar esta soltura por

la técnica antes descrita.

-Tabla de valores

Antes Después Antes Después

MI 01HV 1.549 mm/s 1.208 MI 03HV 2.489 mm/s 1.644
MI01HV bajg 1538 mm/s 1.197 MI03HV bajg  2.438 mm/s 1.589

MI 01HA 0.04 g 0.03 MI 03HA 0.03 g 0.03

MI 01E3 1.124 gE 1.008 MI 03E3 2.087 gE 2.044

MI 01VV 2.016 mm/s 1.33 MI 03VV 3.709 mm/s 3.833
MI01VV bajd  2.004 mm/s 1.316 MI03VV baja  3.651 mm/s 3.847

- MI 01VA 0.05 g 0.025 MI 03VA 0.07 g 0.05
2] MI 02ZHV 1.782 mm/s 1.292 MI 03 AV 1.989 mm/s 1.94
g MI02HV bajg  1.769 mm/s 1.275 g MI03 AV bajl  1.883 mm/s 1.857
MI 02HA 0.02 e 0.05 = @_ g 0.12

MI 02HE3 1.481 gE 2.126 = MI 04HV 2.256 mm/s 2.102

MI 02vV 3.798 mm/s 4.196 MI04HV bajd 2124 mm/s 2.005
MI02VV baja  3.783 mm/s 4.176 MI 04HA 0.04 g 0.05

MI 02VA 0.07 g 0.1 MI 04HE3 3.917 gE 2.446

MI 02AV 4.612 mm/s 4.277 MI 04VV 5.927 mm/s 3.606

MI 02AV baj  4.609 mm/s 4.27 MI04VV bajg  5.83 mm/s 3.427

MI 02 AA 0.05 g 0.02 MI 04VA 0.01 g 0.01

MI 04AV 3.53 mm/s 2.446

MIO4AV bajs  3.389 mm/s 2.374

MI 04AA 0.05 g 0.07

Tabla 3.24: Valor global Soltura Rotativa antes y después de correccion.
Fuente: Creacion Propia.
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- Medidas equipo con Soltura rotativa

e Vibracion punto 3 Horizontal

Espectio
Meling \ M| D3HV bajs, 110372015 624534 p m., Canal X, Gloksl tendencia. 2438 mms
s und 1061, Frec: 1701, Orden 102

15

Figura 3.55: Equipo con soltura rotativa, espectro global 2.438 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Vibracion punto 3 Vertical

Especiio
Meling \ M| D3V bajs, 110972015 62.46.07 p.m., Canal X, Gloksl tendencia: 3651 mmvs
s tund 1802, Frec. 1701, Orden 102

Figura 3.56: Equipo con soltura rotativa, espectro global 3.661 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.
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e Vibracion punto 4 Horizontal

Espectio
Meling \ M| 04HV bajs, 110372015 6248 31 p.m., Canal X, Gloksl tendencia: 2124 mms
ames e 0.6385 Frec. 1791, Orden: 1.02

15

I
s - MG

A hfnd” .w'lfu\J beho JU A

L w’V __ [\

000

Figura 3.57: Equipo con soltura rotativa, espectro global 2.124 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Vibracion punto 4 Vertical

Espectio
Maling | M D4V bisja, 10372015 012.43.34 p.m., Canal X, Glabel tendencia. 5 83 menis

am. nd - 0.8442, Frec. 1734, Orden: 1.03

Figura 3.58: Equipo con soltura rotativa, espectro global 5.83 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Vibracion Forma de onda punto 4 Horizontal

Tammporsl
Moling | M D45V, T1092015 02.48.20 p.1i., Canal X, Global tendencia: 2256 mimis
A -0.3269, Taenp. 0.7204

s 1

3

Figura 3.59: Equipo con soltura rotativa, forma de onda.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.
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Punto ~ 36,8 °C  rermografiascople GFLIR  Punto ~ 29.6 °C Termografiaacople  {FLIR

Coaadra

Max. ~ 42 s 6
i

Figura 3.60: Reaccion de temperatura por un desalineamiento.
Fuente: Propia, cdmara termo grdfica FLIR E40.

3.8. Cuarta Prueba: Fallas De Rodamientos

Es importante reiterar que con mayor frecuencia el defecto del elemento rodante
no es la fuente del problema. Por lo general, algtn otro problema de la maquinaria
esta haciendo que él esté teniendo algin defecto. Cuando se detecta un defecto en
el apoyo, se debe automaticamente buscar otros sintomas de falla, como la
desalineacion y el desequilibrio, y programar la reparacion tanto del rodamiento

defectuoso como de la averia que causa la falla del cojinete.

Debido a que los defectos ocurren a muy altas frecuencias y a muy bajas
amplitudes, por lo general las tablas de gravedad ISO son de poca de ayuda.

Las frecuencias de defecto del rodamiento se pueden calcular y sobreponerse en

los espectros de vibracion.
3.8.1. Frecuencias de Defecto
Cuando las frecuencias de defecto (BPFO, BPFI, BPF, FTF) se alinean con

amplitudes de pico en el espectro de vibracién, es probable que haya un defecto

del cojinete.
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Frecuencias de defecto También llamado Formula experimental

BPFO (Ball Pass

Frecuency of Outer BPFO=0.4*Nb*RPM
ring)

BPFI (Ball Pass

Frecuency of Inner BPFI=0.6%*Nb*RPM

ring)

FORD (Frecuency Outer
Race Defect)

FIRD (Frecuency Inner
Race Defect)

FDB({Frecuency Ball BSF (Ball Spin
Defect) Frecuency)
FTF (Fundamental
FC (Frecuency Cage) FTF=0.4"RPM

Train Frecuency)

Tabla 3.25: Frecuencias de Defecto de rodamientos y formulas experimentales.
Fuente: Creacion Propia.

FTF — S (1-8d cos®)

BPFI — Nb S (1+8g cos®)

BPFO — Nb S (1-Bg cos®)

BSF = Pd_S{1-[Bd f(oos(&)z}
2Bd Pd

RPM - Revolutions Per Minute
S - Revolutions per secord or relative speed
difference between inner and outer race (1)
FTF - Fundamental Train Frequency
BPFI - Ball Pass Frequency of Inner ring
BPFO - Ball Pass Frequency of Outer ring
BSF - Ball Spin Frequency
Bd - Ball or roller diameter
Nb - Number of balls or rollers
Pd - Pitch diameter
@ - Contact angle

Tabla 3.26: Frecuencias de Defecto de rodamientos y formulas.
Fuente: NTN Americas, Frecuencia.

3.8.2. Célculo de Frecuencias de Defecto y Toma de datos

A continuacion se presenta el caso de un conjunto motor-bomba que se detecto
que se elevo la vibracion global y se determind que se tenia falla en ambos
rodamientos, se calculara en forma matematica, se comparara con férmulas
rapidas y se comparara ambas, se superpondra estas frecuencias en los espectros
obtenidos y determinara cual es la frecuencia de falla que estéa afectando a nuestros
rodamientos.

Una falla de rodamiento se considerara de gran urgencia cuando lo valores que se
detectan en la envolvente también pueden ser vistas en su espectro en amplitud de
velocidad, ya que al detectar una falla de defecto evoluciona con el pasar del

tiempo.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE NS UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM ~-Z  DESANTA MARIA

- Datos Rodamientos

Numera de Bd (Diametro| Nb(# |Pd (Diametro| @ (Angulo
) RPM BPFO | BPFI | FTF | BSF
rodamiento bola) bolas) de paso) |de contacto)
I 6307 3500 0.531 8 2.263 a 3.06 | 494 | 0.38 | .01
7307 3500 0.531 12 2.265 30 478 | 722 | 04 2.04

Tabla 3.27: Datos de Rodamiento y coeficientes de Frecuencia de defecto.
Fuente: Creacion Propia.

e Meétodo matematico

Numero de
i RPN BPFO | BPFI FTF BSF | BPFO | BPFI FTF BSF

rodamiento
a307 3500 3.00 4.94 0.38 2.01 | 10710 | 17290 | 1330 | 7035
7307 3500 478 7.22 0.4 2.04 | 16730 | 25270 | 1400 | 7140

Tabla 3.28: Frecuencia de defecto, basado en caracteristicas fisicas.
Fuente: Creacion Propia.

e Meétodo formula experimental

Numero de
i RPM BPFO BPFI FTF
rodamiento
@307 3500 11200 16800 1400
7307 3500 16800

Tabla 3.29: Frecuencia de defecto, formulas experimentales.
Fuente: Creacion Propia.

- Medidas equipo con falla de rodamiento 6307

e Vibracion punto 4 Envolvente BPFO

Especiio
boma | Pl 4 En3 1, 20052015 11:16.07 a.m. Canal X, Glebal tendy Bl gE
307 (SKF) BPFO. { 1 Amp 01137, Free: 10706 ). (2 0.03008. 21413 ) { 3x 0.0343. 32110 | { 4x: 0.03265, 42825 ). { 5w 0.0177, 53531 ). ( G 0.03052. 54238 ) ( T« 0.0148, 74544 ), { B 0.04669, 55850 ), ( S 001588, 96356 ), { 10x 001175, 107063 )

035 4

s (s aprOn
0 (s @902
(5 080
(5 BT
T (S BP0
T (S BP0
T BROT
T (S B0
0 (s BE O
5307 g EPO"

] 20000 40000 80000 100000 120000

Figura 3.61: Falla BPFO espectro envolvente, valor global 3.814 gE RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.
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e Vibracion punto 4 Horizontal BPFO

—
e = A —
R Y Sy Tt o e fceme 1 e e e e e e o e o et
.
4 : g 5 z : g : : :
o i i i i i i i i i :
o1 g ] 8 - - g ] ] 8 §
(5 B B ] i L B B L B §
-
¥
=
.
B
-
(t
=
-
e (L A | M h
TS TN LN T TR S N TS T Y bt et
. — = = =
e

Figura 3.62: Falla BPFO espectro velocidad, valor global 1.573 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Vibracién punto 4 Envolvente BPFI

Espectio
boms | P10, 4 Evd.1, 20572015 11:16.07 a.m.. Cansl X, Global tendencia. 3§14 g€
307 (SKF) BPFL ( 1 Amg: 01261, Frec. 17850 ), ( 2x 0.03784, 35700 ), { 3. 0.01938, 53550 ). [ 4x. 0.06267, 74400 ). { 5. 0.02792. B9250 ). { 6 0.01662. 107100 )

035 4

: £ i i : :
i i § i i i
= : ; i ¥ : :

Figura 3.63: Falla BPFO espectro envolvente, valor global 3.814 gE RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Vibracién punto 4 Horizontal BPFI

Espacuin
bomba \ P, 4 H, 0082015 020713 pn.. Canal X, Global tendencia. .57
307 (SKF) BPFL (1 Amg. 05273, Frec. 17850 ), (2« 007653, 35700, 3 00135, 53550 . (4x 0.01960, 71400 . | 5 0.02020, BI250 ). (G 1.009308. 107100 )
0oy
o i i i i § ]
o7 E ] i E i £
e B ] ] g ] B
0
0ss
0s
g 0.45
[
H
e
B
Eozs
03
0%
0z
15
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Y MJJM"I | ) JJM' T
o L b J i Wb W oyt b L
[ 20000 0000 50000
Frecusncia - COM

Figura 3.64: Falla BPFI espectro velocidad, valor global 1.573 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.
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e Vibracion punto 4 Envolvente BSF

Espectio
boma | Pla. 4 En3 1, 28052015 11:16.07 a.m. Canal X, Global tendencia. 3 514 g€
Jo tuntamentales para bambsa | Pra. 4 Em3 1

035 4

Figura 3.65: Falla BSF espectro envolvente, valor global 3.814 gE RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Vibracion punto 4 Horizontal BSF

Espectio
bomba | Pla. 4 H, O08/2015 03.07:13 p.m.. Canal X, Global tendencia. 1.573 menis
307 (SKF) BSF, { 1x: Amp: 0.3445, Frec. 7125 | ( 24 0.4641, 14250 ). { 35 0.2277, 20375 ). {4 0.1799, 28500 . 5 0.04075, 36625 ). (ix 0.01984, 42750 ), { T 0.03525, 49075 ), ( 8 0.04273, 57000 ). 9 0.0007, 64125 ). { 10 0.002213, 71250 )

08

o B F O f /&8 EBE OB OB & i
" § & §|§ § § & &§ § 5
o ¥ 8B B |8 0§ §FE 8B & B §
(13
Igﬂlé

| LM ke Jt .W.LJJWJ.

20000 40000

Figura 3.66: Falla BSF espectro velocidad, valor global 1.573 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Vibracion punto 4 Envolvente FTF

Espectio
bombs | P1o. 4 End.1, 20572015 11:16.07 a.m.. Cansl X, Global tendencia. 3§14 g€
307 (SKF) FTF. { 1 Amp: 003443, Frec. 1369 ), 2¢ 0.03M2, 2730, ( 3x 002792, 4106 ), ( 4x 0.02533, 5475 ), (i Q.016T1, 6042 ).  6x. 0.01373, 8213 ). T 0.01801, 9581 ). { B 0.000766. 10950 ), S 0.01672, 12319 ), (10 00977, 13600 )

035 4

Figura 3.67: Falla FTF espectro envolvente, valor global 3.814 gE RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.
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- Medidas equipo con falla de rodamiento 7307

e Vibracion punto 3 Envolvente BPFI

Espattio
bomnba \ Plo 3 Ema.1, ZH0S/2015 T1:16.07 a.m.. Canal X, Global tendenca: 3.614 g€
fundamertales para boma \ Pta. 4 Emd.1

Figura 3.68: Falla BPF| espectro envolvente, valor global 3.814 gE RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

e Vibracién punto 3 Horizontal BPFI

Espactii
boma Pta.3 H, 040082015 03.07.13 p.m., Canal X, Global tendencia 1,673 man's
tundamentales para bomba | Pio. 4 H

08 4
07
o7
L3
06

‘M\VJ!R ‘i."‘p\“' «\,».JI’*.-J‘MWLALLJ‘#’MJ\,\M MLMJL”W il

20000 40000

60000
Fracusncia - CPM

Figura 3.69: Falla BPFI espectro velocidad, valor global 1.573 mm/s RMS.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

Se comprueba que el rodamiento 7307 se encuentra en estado de Alerta, también
se aprecia que el problema principal se debe a un desalineamiento que existe entre
el motor y la bomba, las acciones a realizar serian el cambio de los rodamientos
de la bomba y realizar un alineamiento para luego realizar un monitoreo

vibracional post intervencion para ver otras fallas ocultas por las antes descritas.
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Figura 3.70: Rodamiento 7307 se detecto falla en la pista interior.
Fuente: Propia.

3.8.3. Monitoreo Multi-parametro para rodamientos

Un enfoque multi - parametro para monitoreo de condicion utiliza varios tipos de
tecnologias de medicidn para detectar y diagnosticar mejor los rodamientos y los
problemas de la maquinaria. Esto permite una deteccién temprana de problemas
especificos de maquinaria que no pueda verse bajo un monitoreo normal y ofrece

mas maneras de medir las desviaciones a partir de sefiales normales.

- Vibracion general: Detecta problemas de rotacion y estructurales como
desequilibrio, desalineacion, arco eje y soltura mecéanica. Detecta problemas que
Ilevan en sus etapas posteriores.

- Envolvente: Filtra baja frecuencia de ruido y mejora las vibraciones de alta
frecuencia, rodamiento repetitivo y las GMF (gear mesh frecuency) para
engranajes. Ha demostrado ser muy eficaz para la deteccion y diagndstico
temprano de problemas de cojinetes.

- SEE - Mide el ruido ultrasénico (emisiones acusticas) creado cuando el metal se
deteriora. SEE es la mejor herramienta para la deteccion de problemas de
rodamiento en sus primeras etapas, cuando el defecto es sub superficial o

microscopico y no causan ninguna sefial de vibracién medible.
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Figura 3.71: Multi-pardmetro Dominio Amplitud-Tiempo.
Fuente: SKF del Perdu.

3.9. Otros modos de falla
Se muestran distintos modos clasicos de falla que no pueden ser llevados a cabo

experimentalmente en el modulo, para ver estos casos revisar el ANEXO B:
Tablas de Charlotte.
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Capitulo 4

Realizacién Prueba ODS

4.1. Introduccion

Operating Deflection Shapes (ODS), es una técnica que se utiliza para la
visualizacion del patron de vibracion de una estructura en condiciones de
funcionamiento de la vida real.

Mediciones de vibracion se llevan a cabo en diferentes puntos y direcciones en la
estructura conocida como grados de libertad (DOF) y el patrén de vibracion se
pueden mostrar en varios formatos, incluyendo un modelo de geometria animada
de la estructura.

A diferencia de las técnicas de analisis modal que sélo ayudan a visualizar las
caracteristicas de resonancia inherentes de un producto, ODS es una herramienta
muy poderosa que puede resolver los problemas relacionados con las vibraciones
forzadas.

La medicion de ODS nos puede ayudar a responder las siguientes preguntas:
- ¢Cuanto se esta moviendo una maquina?
- ¢Dobnde se mueve mas, y en qué direccion?
- ¢Cuél es el movimiento de un punto respecto a otro (ODS)?
- ¢Esunaresonancia la que se excita?
- ¢Se parece a su forma modal?
- ¢Cudles son las acciones correctivas necesarias para reducir los niveles de ruido

o de vibraciones?
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Para realizar un correcto ODS debemos conocer todas las frecuencias

caracteristicas de nuestro sistema.

4.2. Frecuencias del sistema.

- Velocidad del rotor: ®=1800 CPM.

- Frecuencia de la linea FL = 3600 CPM.

- Frecuencia de paso de alabes = 1800 X # alabes =
14400 CPM- considerando 8 alabes
7200 CPM — considerando 4 alabes

4.3. Pasos ODS

1. Realizar un modelamiento Modal, del sistema para hallar los modos de
vibracién inherentes del mismo (opcional).

2. Realizar un Bump Test, como método de aprendizaje en la tesis se sustentaran
3 formas distintas de realizar un Bump Test. Esta prueba se realiza para
determinar las frecuencias naturales del sistema, también llamados modos de
vibracion.

3. Graficar y obtener datos, se determina la cantidad de puntos y direccion que
deseamos tomar para realizar el diagnostico del equipo.

4. Simulacion y analisis del ODS, se comprobara visualmente las fallas
estructurales del equipo en su funcionamiento normal y cuando este entre en

resonancia con las frecuencias naturales de la base y del eje.

4.4. Instrumentos a utilizar

- Bump test
e Martillo de goma.
e Microlog GX, SKF.
e Sensor acelerdmetro uni-axial MODEL CMSS2200, SKF.
e Software SKF @ptitude Analyst.

e Extension del programa ARM.
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e AZIMADLI DCX 1160.

e Sensor acelerometro triaxial MODEL 993B-7-NC-D, DLI.
e Software M"Scope 3.2 Vibration Tecnology.

e Software Autodesk Inventor 2014.

I ' {%Vibrant

Figura 4.1: Instrumentos necesarios para ODS.
Fuente: Catdlogo de DCX, Azima-DLI.

4.5. Ejecucién

Se realizo la prueba de ODS en nuestro médulo.

Figura 4.2: Ejecucion ODS.
Fuente: Propia.
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4.6. Desarrollo ODS.

4.6.1. Modelamiento y simulacion mediante software de elementos finitos.

El propdsito de toda simulacion es reproducir lo que ocurre en la realidad y asi
poder simular las diferentes fuentes de error que pueda tener dicha pieza en su

vida util.

- Modelamiento CAD

Para el modelamiento y analisis del sistema completo, primero se procede a
modelar cada pieza por separado en el software Autodesk Inventor 2015; luego se
realiz6 un ensamble con todas las piezas tratando de semejarse al ensamblado real
del sistema, se procedio a realizar un analisis modal, solo para poder determinar
el modo de vibracion que tiene por naturaleza el equipo.

e Seleccionar materiales para todos los componentes del sistema a analizar.

e Realizar un analisis modal predeterminado.

Edit Simulation Properties

MName: frecuendia narutal

Design Objective: Single Point e

Simulation Type  Model State
(O static Analysis
Detect and Eliminate Rigid Body Modes
Separate Stresses Across Contact Surfaces
Motion Loads Analysis

Part Time Step

@ Modal Analysis

Number of Modes
[CJFrequency Range 0.000 - | 0.000
[[] compute Preloaded Modes
[[Jenhanced Accuracy

Contacts

Tolerance Type
sones v
MNormal Stiffness Tangential Stiffness
0.000 Nfmm 0.000 Nfmm
Shell Connector Tolerance 1,750
{as a multiple of shell thickness)
@ Reset Cancel Apply

Figura 4.3: Andlisis Modal.
Fuente: Propia, Software Autodesk Inventor 2015.
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e Observar resultados de frecuencias naturales por caracteristicas de disefio.

o,

" Stress Analysis v
SN W RN z
N T

e]:?/

L

=} xfrecucnca narutal
O E'ensorrble_x.wn
- &y Material
&~ 4B Constraints
&% Fixed Constraint: 1
& Loads
@}~ M Contacts
= F 5 Results
[=)- [5] Modal Frequency
F1 0.00 Hz
F2 0.00 Hz
F3 0.00 H2
F4 0,00 H2
FS 0.00 H2
F6 46,51H2
B F7 169,09 Hz
8 F8 201.25H:
(s [ Displacement

Figura 4.4: Frecuencias naturales, Andlisis Modal.
Fuente: Propia, Software Autodesk Inventor 2015.

4.6.2. Realizacion Bump test

Las maquinas rotativas transmiten fuerzas de vibracion que, con frecuencia,
excitan resonancias naturales en estructuras cercanas o conectadas. Si se dan tales
resonancias estructurales, las respuestas a la vibracién se amplifican y pueden
ocasionar roturas o fallos por fatiga. Las pruebas Bump identifican los modos de
resonancia de una estructura y proporcionan a los ingenieros de mantenimiento la
posibilidad de cambiar la frecuencia de las resonancias para reducir o suprimir las

vibraciones perjudiciales.

Para explicar una prueba Bump Test se procede a realizar 3 distintas formas de
poder llevarlo a cabo, en las cuales podemos comparar entre cada prueba y
comprobar cual es el margen de error entre cada uno de ellos, ya que los tres son
totalmente validos de realizar. Luego se comprobara con la prueba ODS realizada
y ver el comportamiento cuando el equipo entre en resonancia segun su modo de

vibracion.
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4.6.2.1. Bump test Método 1 (Configuracion y martillo)

Este método es utilizado cuando no se cuenta con un equipo disponible para
realizar un Bump test como una funcion propia del equipo, ni tampoco con un

sensor triaxial, el cual permite analizar en las tres direcciones.

Se configuran los puntos en un rango razonable, en este caso se elige 60000
CPM como frecuencia maxima, con una resolucion de 400 lineas y una

ventana Uniforme (configuracion vista anteriormente).

En una prueba Bump test la amplitud es indiferente, por lo tanto las unidades
pueden ser elegidas indistintamente, es recomendable que al elegir un rango

de 1000 Hz utilicemos mm/s-rms por estar en el rango de velocidad.

El tiempo entre cada golpe sera la N°lineas/Fmax=0.4 seg, se realizara golpes
cada 0.4 segundos para que del equipo capten la frecuencia que excita los
componentes de modulo.

En la Figura 4.3 se muestra la configuracion a utilizar.

propiedades de PUNTO Sl o opicdades de PUNTO

Regetro de la instalackin | Giobal | Alama de velocdad | Mensajes | Notas | Frecuencias Registro de la instalacién | Global | Alama de velocidad | Mensajes | Notas | Frecuencias
Imégenes | Linea de ref. | Banda | Enwolvente Imdgenes | Linea de ref | Banda | Envolverte
| Cumplimiento | Claves fitro General Corfig.

Escala mioma:
Entrada mV/EU.

Tipo de frec

WV Activar cbtencidn de datos
Tipo de DAD: Microlog Analyzer
Policacién Mobracién

Frec. final

Teode 1800 RPM
Core frec, baja n

Unidades mm/s

Mantenerpico v
O [

Guardar datos
Frec. inicial

Factor ineal Unids. de vel. ineal

Ref. etiq. velocidad

PUNTO. Ping Selecc

Figura 4.3: Configuracion de puntos.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst
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- Mediciones Equipo Bump Test

e Espectro Eje Método 1

Espectro
Bump test \ Bump test 7. 15/09/2015 09:24-44 am . Canal X. Global tendencia: 2584 mm/s
JAmp: 02007, Frec: 13950, Orden- 11.08, —

055 4

mmfs - RMS

LS R
WiLvi \W Mﬂ"’f\f m%w% WMM WWWMMM

30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
Frecuencia - CPM

0 5000 10000 15000

Figura 4.4: Frecuencias Naturales, espectro Eje Método 1.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

Infor. | Resumen Espectro |
PUNTD ¢ | Frecuencia | Orden | Amplitud | Fase |
B :Eump test % Bumptest 7 2550 142 0.2121 jmm/s - RMS)
B Bump test . Bumptest 7 4500 258 0.1754 {mm/s - RMS)
B Bump test % Bumptest 7 6500 383 01254 jmm/s - RMS)
B Bump test % Bumptest 7 10200 he7 01273 (mmss - RMS)
B Bumptest % Bumptest 7 14400 a 0.2165 (mm/s - RMS)
O Bump test  Bumptest 7 19950 11.08 0.2007 (mm/s - RM5)

Tabla 4.1: Frecuencias Naturales Eje Método 1.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

‘Temparal
Bump test \ Bump test 7, 15/08/2015 09.24 44 a m.. Canal X, Global tendencia. 2 584 mm/s

%ﬂ'llw\,,ﬂ A A A \n‘ R

Figura 4.5: Frecuencias Naturales, forma de onda Eje Método 1.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.
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e Espectro Base Método 1

Especira
Bump test | Bump test 3, 154032015 09:34:45 am. . Canal X, Global tendencia: 9,863 mmvs
Jame: 1.7, Frec: 33750, Orden: 18.75, —

35 41

3

25

mm/s - RMS

o

e | )
il i | S

L]
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
Frecuencia - CPM

Figura 4.6: Frecuencias Naturales, espectro Base Método 1.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

Infor. | Resumen Espectro I

FUNTD  + | Frecuencia | Orden | Amplitud | Fase
B Bump test . Bump test 3 4350 242 (.9865 (mm/s - RMS)

B Bumptest . Bump test 3 13650 758  1.0171 imm/s - RMS)

@ Burnp test \ Bump test 3 21750 1208 25998 imm/s - RM5)
@ Bump test . Bump test 3 33750 1875 1.7 (mmss - RM5)

Tabla 4.2: Frecuencias Naturales Base Método 1.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.

Bump test \ Bump test 3, 15/09/2015 03-34:45 a m., Canal X, Global tendencia: 9 863 mm/s

15 41

WMW“J Wﬂf WW,WMWWMMWMWWWWJ W bl

02
Hora - Segundos

Figura 4.7: Frecuencias Naturales, forma de onda Base Método 1.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst.
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4.6.2.2. Bump test Método 2 (Bump test unidireccional, programa ARM)

Para este método usaremos el programa Bump test del Microlog GX que viene
por defecto en el equipo utilizado, debemos configurar los datos y para esto

se debe tener en cuenta:

- Tipo sensor (unidades): Clase de sensor que se utiliza (normalmente Acel.G).

- Sensibilidad (mV/UI): en milivoltios (mV) por Unidad de Ingenieria (Ul)
(nuestro 100 mV/g).

- Intervalo (Ul): escala maxima (normalmente 20 G).

- Unidades del eje X (predeterminadas) — (Hz o CPM)

- Filtro: Normalmente, 2 Hz.

- Gama frec. (Fméax.): Normalmente 1000 Hz para velocidades de maquinaria
normales.

- Lineas: Una mayor resolucién implica mas tiempo recopilar datos y consume
mas espacio de memoria (normalmente, 400 lineas).

- Tipo de media - (Blog pico o Exponencial): Para bump test se usa Blog. Pico.

- Muestra el eje Y — (Lineal o Logaritmico): En general se establece Lineal.

Un solo equipo puede contar con mas de una frecuencia natural, la que se
debe tener en consideracion es la mas cerca a la velocidad de la maquina o

uno de sus dérdenes respectivos.

BumpTest - Configura 12:39 $

Tioo d2 sarccr: Jte=No
Sens. (mv/g) 100
Intervdo (Q) 1
Uricades gje X:  H:
Rltro; 2Hz

1000

<00
Tioo d2 madia Exporental
Muestragie Y lineal

| Tietrpo de cbtencidn: 0,400,
recha arrbafabzajo para selec, cpodn,
T

eda flacha darecha para cambiar selec,
Teda fiecha 2q. o dsparo para guardar,

Inicio

Figura 4.8: Configuracion de datos.
Fuente: Propia, SKF Microlog GX.
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- Mediciones Equipo Bump Test

e Espectro Eje Método 2

0,200 __SPECirUm CH1 g Peak MOTOR / Channel X: Spactrum CH1_Spectrum RSS: 0.429 g Peak 15/12/2015 08:51:16 a.m.

0.180 —

0.160 —f

0.160 —

0.120 —

0.200 —

0.060 —

0.080 —{

0.020 —

—

0.000 T T T

0 1000
Cursor: 42.5 Hz to 72.5 Hz Frequency (Hz) Pawer: 0.0519 g Peak

Figura 4.9: Frecuencias Naturales, espectro Eje Método 2.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst-ARM.

e Espectro Base Método 2

0,500 __SPECtrum CHi g Peak PRUEBAL / Chanmel X: Spectrum CH1_Spectrum RSS: 0.769 g Peak 15/12/2015 08:47:53 a.m.

0.450 —f

0.400 —

0350 —

0300 —

0.250 —{

0.200

0.150

0.100 —

0.050 —

0.000 T T T

0 1000
Cursor: 72.5 Hz to 238 Hz Frequency (Hz) Power: 0.227 g Peak

Figura 4.10: Frecuencias Naturales, espectro Base Método 2.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst-ARM.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




»#==2 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE enTOlien

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

4.6.2.3.  Bump test Método 3 (Bump test triaxial)

Es una prueba similar a las anteriores, se utilizara un programa especial para
pruebas Bump test, incluida en el equipo AZIMA DLI DCX 1160, la
diferencia es el uso de un sensor triaxial, lo cual nos permitird ver las

frecuencias naturales presentes en las tres direcciones, con una sola prueba.

- Mediciones Equipo Bump Test
e Espectro Eje Método 3

PLANTA: STORK PERU SAC AREA: AREA DE COMPRESORASIu™M =vg O
-l |[rrscuina: FrRUEBAS S171 LOCTALIZ . BUME TEST JIMMY =0 (140 of | e
27.87H=. 27 .87X. 0. 185216875 mmJs. O2/10/2015 17:56 Horizontsl. .00 H=
~ [»=——92="10/201715 €0 RFM
==
=
[mF——o=1o=01=c =0 =e1a

LIRS

Eo
=53
=.1
o
.o M
= — . —90=/10/2015 €0 ReM
: =
o.0= : "‘_/_"""% -
22.1028 v=2.102s8 122.1028 172.1028 222.1028 272.1028 222.1028 272.1028 <22.1028
Linssr Low rangs= Heriz
Figura 4.11: Frecuencias Naturales, espectro Eje Método 3.
Fuente: Propia, Software M’Scope 3.2 Vibration Tecnology.
PLANTA: STORK PERU SAC AREA AREA DE COMPRESORASIumMm svg O
< MAQUINA: PRUEBAS 2171 LOCALIZ.: BUMP TEST JIMMY EJE [TW8ID:- O >
1.595 Seconds,. 11. 4072 mmyJs,. O2/10/,2015 17:5€ Delts: 0.02 Seconds. o222 H= 24 =
MIN: -21.219S MASK: 17 .<S80< RMS: 2. 9514 FACTOR CRESTA: S .28< (Unids: mmJs)
= — [m— o= 15=01% =0 =eia
20. 4 = - =
10. ] =
o =
Sl
] = 3 B B 2 B 2 s
15, ] a3 = = = __L____ __m——90Z=7i0/2015 €0 nr i
103
= o ] =
=
E_10 =
1S s
==
- [m——92="70°=075 €0 ReM
op] =
= =
5 S|
-10 - g"
15 _
20. A
1.e=2s 1.4925 1.5<25 1.5925 1. e=Z22 1.6925 1.7425 1.7925 1.8<425 1.8925
Lin=sr Low rangs Seconds

Figura 4.12: Frecuencias Naturales, Forma de onda Eje Método 3.
Fuente: Propia, Software M’Scope 3.2 Vibration Tecnology.
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REPOSITORIO DE

e Espectro Base Método 3

FPLANTA: STORK PERU SAC AREA- AREA DE COMPRESCORASIum svg O
-] [|racuina: FRUEBSAS S171 LOCALIZ : BUMP TEST JIMMY SBASENULD
=28 28H=. 228 28X, 0.22022195 mmv/s, 02/10/2015 18:00 Axisl, .00 H=
o. <=
o= [=—2="79o=c7s &0 rFi
o.25.]
=
o225 =
e [ R <L 1 < ST | I | i -7 i T e =
0.15
0.1
0.05 - S
o = =
o= [F—o=71o=ci= =0 me
"E."x == e
=03 =
=
£ z
2 =
£0.15 =
0.1
0.0
SR =
o= —__ [=— o= 10/201s5 €0 mea
o.2s5
o.2 4 =
y o =)
o.15 J_ =
o1 J =
o.05_]
By
=00 €00 soo 1000 1. 2% 1 2% 1.
Lin=sr Low rangs Hert=

Figura 4.13: Frecuencias Naturales, espectro Base Método 3.
Fuente: Propia, Software M 'Scope 3.2 Vibration Tecnology.

PLANTA: STORK PERU SAC AREA: AREA DE COMPRESORASIumMm avg O
< MAQUINA: PRUEBAS 2171 LOCALIZ : BUMP TEST JIMNMY BASENUIDTY »
1.578 S=conds, 22758 mm/s,. 02/1072015 18:00 D=lts: 0. 005 S=conds. (2048 H= 202 3x]|{-=. &

MIN: -S2.2795 MAX: €9.€708 RMS: 12.2992 FACTOR CRESTA: €.928 (Unids: mm/s)

s0. = =
D R N e __ _[=—9o°="10/2015 €0 ”RFM

Jeny

~ _[=—090="15/Z015 €0 ”’F

[EIap

20. : H H H H [=—°=70/=015 €0 rrmMm

[eyuozIioy

Figura 4.14: Frecuencias Naturales, Forma de onda Base Método 3.
Fuente: Propia, Software M'Scope 3.2 Vibration Tecnology.

4.6.2.4. Modos de vibracion

Se seleccionan las frecuencias mas importantes 0 mas criticas, en este caso se
cuenta con el primer modo de vibracion del eje por acercarse mucho a la
velocidad de operacion del motor, 1800 CPM y también el segundo modo de
vibracion de la base de 14280 CPM, ya que es muy similar a la frecuencia de
paso de alabes calculada anteriormente; a pesar que la frecuencia natural de
4350 CPM se encuentre en ambos elementos, no es muy significativa, ya que
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ninguna frecuencia forzada pasa cerca de esta frecuencia natural, por lo cual

su excitacion seria complicada.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
MODO Hz CPM Hz CPM Hz CPM
ler 42.5 25501 42.5 25501 37.8 2268
EIE 2do 75 A500 72.5 4350 72.1 4326
der 115 6900 110 6600|-
ato 170 10200 215 129500)-
Sto 240 14400 263 33780)-

Tabla 4.3: Frecuencias Naturales encontradas Eje.
Fuente: Creacion Propia.

Pruebal Prueba 2 Prueba 3
MODO Hz CPM Hz CPM Hz CPM
ler 72.5 4350 72.5 4350 72.5 4350
BASE |2do 2275 13650] 238 14280] 238 14280
Jer 362.5 21750 365 21900]-
562.5 33750 341 32460

Tabla 4.4: Frecuencias Naturales encontradas Base.
Fuente: Creacion Propia.

4.6.3. Graficar y obtener datos de vibracion

Se realiza un ODS del equipo, con las frecuencias naturales mas criticas que, y se
vera el comportamiento del mismo si trabaja a una frecuencia normal de trabajo y
a una frecuencia cercana a sus frecuencias naturales, haciéndolo entrar en

resonancia.

Se debe definir en el grafico cuantos puntos se quieren tomar y en que direcciones,
es muy importante tener en consideracion este punto, ya que Si se equivoca en
trasladar estos datos al programa, se obtendra un ODS que no es real y con un

movimiento no ldgico.

Se consideran 16 medidas verticales, 18 medidas horizontales y 4 medidas axiales.
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Figura 4.15: Puntos de medicion consideradas para el ODS.
Fuente: Creacion Propia.
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1% ME'scopeVES: TOMA 1.VTprj

Project Windows File Display Help | [J§ HH @

= I
Current Project |

J| Current Project

Uy BLK: 12V
Uy BLK: 13H
Uy BLK: 13V
Uy BLK: 14H
by BLK: 14V
Uy BLK: 15H
Yy BLK: 15V
&y BLK: 16H
Uy BLK: 16V
&y BLK: 17H
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Uy BLK: 2A
&y BLK: 2H
Uy BLK: 2V

bh, DI W 20

Figura 4.16: Creacion de puntos en el programa.
Fuente: Propia, Software M’Scope 3.2 Vibration Tecnology.

4.6.4. Simulacion y traslado de puntos

El siguiente paso es realizar un dibujo en el programa MScope para poder llevar
los datos que se acaban de obtener y realizar la simulacion del mismo; como se
cuenta con un modelamiento CAD en la plataforma de Autodesk Inventor, se

procedid a importar el archivo.

Figura 4.17: Modelamiento en el programa M Scope.
Fuente: Propia, Software M’Scope 3.2 Vibration Tecnology.
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- Definir puntos tomados en el equipo fisico, indicando su direccion correcta, en el

modelamiento realizado.

Figura 4.18: Definir los puntos en el modelamiento en el programa M Scope.
Fuente: Propia, Software M’Scope 3.2 Vibration Tecnology.

- Datos tomados en el médulo

Se usara dos canales del colector de datos, uno de ellos seré fijo y el otro sera el
que se movera a traves de los puntos tomando mediciones relativas con respecto
al sensor de referencia. Los sensores seran uni-axiales y se pondran en la posicion

que corresponda.

e Vertical

MH1 Fourier spectrum 12

L Label

cDAQ9188-19D95DFMod 1/ai0
cDAGY188-19D950F Mod 1/ai0
cDAQ9188-19D95DFMod 1/i0
cDAQ9188-19DI5DFMod 1/6i0
€DAQ9188-19D95DFMod 1/8i0

55}

€DAQ9188-13DI5DFMod 1/ai0
cDAQ9188-13DS5DFMod 1/ai0
cDAQ9188-19D95DFMod 1/2i0
cDAQ$188-19D95DFMod 1/ai)
cDAQY188-19D950FMod 1/ai0
cDAQ9188-19D95DFMod 1/ai0
cDAQS188-19D95DFMod /a0
| cDAQ9182-19D95DF Mod /a0
€DAQ9188-19D95DFMod 1/8i0
cDAQS188-19DI5DFMod /a0
CcDAQS188-19DI5DFMod 1/i0

45;

Kl 3 K 3 K3 K7 €3 K1 €1 €1 K3 K3 KX

FEEERPREREREEEr gy

131111111118

KN ERET

Magnitudc (mmis)
w

Il J,Lg..ll‘m_ ml

Figura 4.19: Datos tomados en direccion Vertical.
Fuente: Propia, Software M’Scope 3.2 Vibration Tecnology.
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Figura 4.20: Datos tomados en direccion Horizontal.
Fuente: Propia, Software M’Scope 3.2 Vibration Tecnology.
e Axial
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Figura 4.21: Datos tomados en direccion Axial.
Fuente: Propia, Software M’Scope 3.2 Vibration Tecnology.
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Figura 4.22: Datos tomados en el sistema completo.
Fuente: Propia, Software M’Scope 3.2 Vibration Tecnology.
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4.6.5. Andlisis ODS

Una vez que el equipo se encuentre totalmente designado, se puede analizar el

funcionamiento de este y su comportamiento estructural.

Como resultado del anélisis ODS se obtuvieron los siguientes videos en 3D del
ODS, que forman parte del Anexo S (CD-ROM).

- Sistema Completo Movie 1, 2,3 y 4: Movimiento normal a 30 Hz.

- Sistema Completo Eje: Movimiento resonancia a 37.5 Hz (cercana a 1X, parecida
a la encontrada por el Bump test, eje).

- Sistema Completo Base: Movimiento resonancia a 239.5Hz (cercana a Frecuencia

Paso de alabes, parecida a la encontrada por el Bump test, base).

Se puede ver el comportamiento que tiene el modulo si es sometido a
funcionamiento normal y si trabaja muy cerca del su frecuencia natural, lo que
producira una resonancia, la cual es apreciable en los videos, el ODS sirve para
poder ver en qué zona se podria necesitar un refuerzo o un redisefio en la
estructura, para poder mover la frecuencia natural cambiando la masa del sistema

o cambiando la rigidez del mismo.
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Conclusiones

1. Se logro disefar y construir un modulo para analisis vibracional, donde se
ensayaron las siguientes pruebas: desbalance, desalineamiento, soltura y se

desarrollo la técnica de ODS para el anélisis estructural.

2. Sedisefid un modulo de uso aplicativo de facil manejo y movilidad con un peso

de 45 kg y se implementd una guarda en el disco de balanceo por seguridad.

3. Los puntos de medicion de vibracion mas importantes del médulo son los que se
encuentran lo mas cerca a los apoyos 0 cojinetes para poder tener una medicion

real, se determind dos puntos en el motor y dos puntos en las chumaceras.

4. Se implement6 una guia de practicas, donde se ensefia cada paso a realizar para
la realizacion de los diferentes modos de falla.

5. Cada simulacion de los modos de falla experimentados en el modulo se
realizaron con éxito a excepcion de las pruebas a alta frecuencia, debido a que

los rodamientos son nuevos y no presentan ninguna falla.

6. Cada espectro obtenido de las diferentes pruebas cumplen con los pardmetros

establecidos por las tablas de Charlotte, las cuales se aprecian claramente.

7. Se realizaron 3 formas de balanceo, las cuales pueden ser usadas dependiendo
de los equipos disponibles que tengamos a disposicién para realizarlo.

8. Lassolturas rotativas son un gran problema ya que es necesario parar la maquina
durante mas tiempo para solucionar esta falla, si el problema persiste puede
producir un cuello en el eje y se mostrard un incremento de temperatura en los
apoyos en el que se presente esta soltura.

9. Nuestro modulo como ya comprobamos tiene infinitas frecuencias naturales, las
frecuencias naturales que mas importan son las que se encuentran a 8X (14400
CPM) debido al numero de alabes, ademas se debe tener en cuenta que es
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recomendable que estas frecuencias tengan un aproximado de £ 15% % de franja

con respecto a alguna frecuencia natural para evitar la resonancia.

10. La herramienta ODS, nos permite determinar cuales son los puntos con mayor
deformacion, cuando se encuentran en resonancia a 2550 CPM donde se aprecia
la rotura del acople y a 14400 CPM donde se aprecian las deformaciones del eje

y de la base.

11. El analisis por ODS, es un analisis con mucha mas informacion dando una
simulacion mas real que un analisis por elementos finitos ya que es una prueba
dinamica, pero el costo en procesamiento y el tiempo de recoleccion de datos es

mayor.
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Recomendaciones

1. Realizar una validacion del médulo por elementos finitos, excitandola para las

frecuencias naturales encontradas y ver su comportamiento.

2. Es necesario conocer la teoria basica para poder desarrollar un tema de analisis
vibracional, ya que se necesita establecer los parametros adecuados para cada
medicidén que se desee realizar, asi tendremos un espectro que nos muestre

claramente el problema que tenemos presente.

3. Se recomienda tener un seguimiento del estado de los martillos, ya que nuestro
modulo tiene una frecuencia natural cerca de su frecuencia de funcionamiento,
si estos elementos se desgastan, cambian su masa y por lo tanto también pueden
acercarse ambas frecuencias dando como resultado una resonancia que afectara

gravemente a nuestro modulo.

4. Cuando el médulo muestre indicios de fallas de rodamientos, se recomienda ver
su funcionamiento a través de los espectros de envolvente y velocidad para
aprender cual es la evolucion de los rodamientos, lo cual seré de un gran valor

didactico.

5. Para realizar un balance adecuado se debe eliminar cualquier tipo de falla extra
que esté presente como un desalineamiento o algun soltura, sino esto producira
un balanceo ineficiente que no elimine el estado de desbalance en su totalidad,
incluso puede llegar a subir la amplitud de la vibracion.

6. Las solturas estructurales representan una gran cantidad de casos de gran
vibracion en el ambito industrial, como se mencion6é anteriormente es
recomendable siempre eliminar esta fuente de vibracidn antes de realizar las

pruebas de desbalance y desalineamiento (en caso del equipo fijo).
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INTRODUCCION

El presente Manual de Practicas de Analisis Vibracional se ha disefiado para presentar a
los alumnos de la carrera Ing. Mecéanica, los casos mas comunes de fallas que se presentan
en &mbito de mantenimiento predictivo y los cuales pueden ser detectados por medio de

un correcto anélisis vibracional.

Se presentaran los casos de balanceo, alineamiento, soltura y frecuencias naturales del
modulo, distribuyendo cada caso de falla con su respectiva practica, la cual podra ser
realizada de forma didactica por los alumnos de Ing. Mecénica, teniendo los conceptos
tedricos basicos sobre el andlisis vibracional, pudiendo aprender de forma practica y facil

sobre cOmo se presentan estas fallas y como resolverlas de manera facil.

Una ensefianza practica, intensa y personal es fundamental para el aprendizaje del
Anélisis Vibracional, esta guia debe ser tomada como un complemento mas no como una
herramienta para sustituir los conocimientos que debe tener como base el alumno para

entender un tema tan extenso que es el analisis Vibracional.

Finalmente, es importante que el alumno lea cuidadosamente cada fundamento teérico y
recomendaciones que se muestren en esta guia para poder evitar accidentes no deseados,
el alumno debe participar de manera activa, limpia y ordenadamente ya que es el Gnico
método para poder tener una experiencia mas profundo sobre el desarrollo de estas

practicas.
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PRACTICA N°1 DESBALANCE

e Objetivos

- Identificar un caso de desbalance viendo espectro y forma de onda.

- Resolver el caso de desbalance por diferentes métodos de correccion.

e Materiales y herramientas

- Mddulo de Analisis Vibracional

- Balanza gramera.

- Colector de datos o vibrometro valor global.
- Masa de desbhalance (pernos y arandelas).

- TacOmetro laser.

- Cintas reflectantes.

l. FUNDAMENTO TEORICO

Desbalance

Esta condicién ocurre cuando el centro de masa no coincide con el eje geométrico,
existen tres tipos de desbalance: estatico (una fuerza), par y dindmico

(combinacién ambos).

Valor Global Aumento valor considerable
Espectro 1xRPM, ruido espectral bajo (radial y axial en voladiza)
Sintomas Fase Entre Hy V de 30°
Forma de onda Senoidal
Medicion Medida radial y solo axial en rotor voladizo
Correccion Compensacion de masas

Tabla 1: Resumen desbalance.
Fuente: Creacion Propia.

La cantidad y posicién del desbalance en cualquier maquina son en general
desconocidas para los analistas y la masa de correccion se debe determinar por

pruebas que se realizan al equipo.
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Causas de desbalance

- Excentricidad.

- Chavetas y agujeros de chavetas.
- Distorsion mecanica o térmica.

- Corrosion y desgaste

- Suciedad

- Disefio asimétrico

Fuerza de desbalance

Se debe considerar:

F=m=xex*w?
Donde:
- F=Fuerza debido al desbalance de masas (Lb).
- m= W/g Masa de desbalance.
- e= Excentricidad (in).
- w=2*1*N/60 Velocidad de la maquina (rad/seg).
- N= Velocidad de la maquina (RPM).

Valores permisibles de vibraciéon

NORMAL | ALERTA
Valores permisibles de Vibracion (mm/seq. — RMS) 2.8 2.8-7.1
Valores permisibles de Vibracion (g's. — RMS) 0.054 0.054-0.14
Valores permisibles de Envolvente de aceleracion (gE-P-P 4 4-10.0

Tabla 2: Valor permisible para modulo.
Fuente: Creacion Propia, basado en I1SO 10816
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Forma de onda y Espectro Desbalance

Figura 1: Forma de onda Desbalance.
Fuente: Propia.

Figura 2: Espectro Desbalance.
Fuente: Propia.

1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Experimento 1: Método vectorial

1.1.  Poner en marcha el médulo a balancear.

1.2.  Registrar los valores globales de los puntos 1, 2, 3 'y 4 en las direcciones
Horizontal, Vertical y Axial antes de balancear.

1 23

|

B
;
;

f

Figura 3: Puntos de medicion mddulo.
Fuente: Propia.
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Punto Valor mm/s Punto Valor mm/s
1H 3H
1V 3V
2H 3A
2V 4H
2A 4V
4 A

Tabla 3: Valores globales médulo, experimento 1.
Fuente: Creacion Propia.

1.3.  Seleccionar el Valor global méas alto como punto de referencia para balancear,

recordar los limites permisibles por norma visto en la tabla 2.

Valor global mas alto = Vo =

1.4.  Medir con la balanza un peso de prueba para producir un cambio de desbalance

en el modulo.

we(g) =

1.5.  Colocar la masa de prueba w; en la posiciéon 1 (Figura 3) y se medir la amplitud
de las vibraciones V1, esta lectura es proporcional al efecto de la accion conjunta
del desbalance original mas el provocado por el peso de prueba. El vector

resultante Vt1.
Valor global =V1 =
1.6.  Quitar el peso de prueba y ubicarlo en la posicion 2, nuevamente medir el valor
global V2, es la lectura proporcional al efecto del desbalance original mas el peso

de prueba en la posicion 2. El vector resultante V1t2.

Valor global =V2 =
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1.7.  Retirar el peso de prueba.

1.8.  Realizar un analisis vectorial de las fuerzas producidas por los pesos de pruebas.

Posicion Posicion 1

Figura 4: Andlisis Vectorial.
Fuente: Creacion Propia.

Considerar:

- Sabiendo que V;1=V,=V;

- Por ley de cosenos

=1
cosa = 4V, + Vg
V22 T V12
acos A

- Parael peso de correccion

Wcorreccion Wprueba

Vo Vi
} Wprueba
Wcorreccion = —————x* 1,
Ve
- Siendo
a=

La direccion donde se colocara la masa de correccion.
W correccion=
Peso a colocar para eliminar el desbalance.
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Colocar el peso de correccion, si el angulo no es un lugar permitido por el modulo,
realizar una reparticion de masas dependiendo de los lugares permitidos por el
modulo.

Medir el valor global con el peso de correccidn, los valores deben bajar a niveles
permisibles, de ser necesario repetir el procedimiento sin quitar el peso de

correccion y realizar un refinamiento.
Experimento 2: Método grafico
a. Poner en marcha el médulo a balancear.

b. Registrar los valores globales de los puntos 1, 2, 3 'y 4 en las direcciones

Horizontal, Vertical y Axial antes de balancear.

Punto Valor mm/s Punto Valor mm/s
1H 3H
1V 3V
2H 3A
2V 4H
2A 4V
4 A

Tabla 4: Valores globales modulo, experimento 2.
Fuente: Creacion Propia.

c. Seleccionar el Valor global méas alto como punto de referencia para

balancear, recordar los limites permisibles por norma visto en la tabla 4.
Valor global mas alto = Vo =
d. Con el valor obtenido se grafica una circunferencia con radio Vo.

e. Medir con la balanza un peso de prueba para producir un cambio de
desbalance en el mddulo.

we(g) =
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f. Seleccionar tres puntos equidistantes (P1, P2 y P3), cada 120 ° en los que
se pondré el peso de prueba, de no contar con lugar para colocar el peso
de prueba realizar una distribucion de masas a lugares permitidos méas
cercanos.

g. Colocar la masa de prueba w; en P1 (Figura 5), se realiza la medicién del
valor global V1 y se grafica una circunferencia de radio V1 con centro en
P1.

Valor global =V1 =

h. Quitar el peso de prueba y ubicarlo en P2 (Figura 5), se realiza la medicion
del valor global V2 'y se grafica una circunferencia de radio V2 con centro
en P2.

Valor global =V2 =
i. Quitar el peso de prueba y ubicarlo en P3 (Figura 5), se realiza la medicion
del valor global V3 y se grafica una circunferencia de radio V3 con centro
en P3.

Valor global =V3 =
J. Trazar un vector desde el centro del plano polar hasta el lugar donde se
intersecan los tres circulos, este vector es Vt con valor global y direccién
que debe ser ubicado el peso de correccion.

Valor global =Vt =

w b
prueba v

W correccion = 0
Ve

Wcorrecion =
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Figura 5: Andlisis Grdfico.
Fuente: Creacion Propia.

Experimento 3: TacOmetro laser

3.1.

3.2.

3.3.
3.4.

3.5.
3.6.

3.7.
3.8.

Colocar una cinta reflectora como punto de referencia para medir fase y
velocidad.

El tacometro debe estar conectado con el colector de datos, este equipo
debe tener la funcion de balanceo, es importante mantener la velocidad del

equipo constante.

N(RPM) =

Realizar medicion inicial de amplitud y fase. Vo y Fase 0.

Agregar el peso de prueba en la marca de referencia.

we(g) =

Realizar la siguiente medicion. V1 'y Fase 1.

Quitar peso de prueba y afiadir peso de correccion determinado por el
equipo colector de datos usado.

Realizar la medicidn final de amplitud y fase. Vt y Fase t.

Realizar refinamiento si es requerido.
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Medicion Amplitud Fase
Vo, Fase 0
V1, Fase 1
V1, Fase t

Tabla 5: Valores globales mddulo, experimento 3.
Fuente: Creacion Propia.

I11.  CONCLUSIONES

Indicar las conclusiones alcanzadas después de realizar las experimentaciones de
desbalance.
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PRACTICA N°2 DESALINEAMIENTO

e Objetivos

- Identificar un caso de desalineamiento viendo espectro y forma de onda.

- Resolver el caso usando el método alineacién con diales.
e Materiales y herramientas

- Madulo de Analisis Vibracional

- Colector de datos o vibrometro valor global.

- Reloj comparador o dial.

l. FUNDAMENTO TEORICO

Desalineamiento

La alineacion consiste en el ajuste de la posicion relativa de dos maquinas
acopladas de manera que las lineas centrales de sus ejes formen una linea recta
cuando la maquina esta en marcha a temperatura de funcionamiento normal, esto
se logra moviendo las patas frontales y/o posteriores de una maquina hacia arriba,
hacia abajo y de costado, hasta que los ejes queden alineados dentro de las
tolerancias requeridas. Y la otra maquina permanece estacionaria.

El proposito de alineacidn de los ejes es impedir vibraciones excesivas Y el fallo

prematuro de piezas de la maquina.

Tipos de desalineamiento:

Tedricamente existen cuatro formas de desalineamiento, pero en realidad se
presentan en simultdneo como una combinacién de ellas y con diferentes

intensidades.

e Desalineamiento horizontal.

e Desalineamiento vertical.
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e Desalineamiento angular horizontal.

e Desalineamiento angular vertical.

E}{,}-m . N e

" Desalineamiento Vertical Angular
Desalineamiento Vertical Paralelo
'
. *--.—.*-:« Ny
-
Desalineamiento Horlzontal Desalineamiento Horizontal

Paralelo Angular

Figura 1: Formas de desalineamiento
Fuente: Alineamiento de mdquinas — Vibro Technology

Consecuencias de desalineamiento

e Vibracion de la maquina.

e Excesiva carga en los apoyos de las maquinas, aun al utilizar acoples
flexibles.

e Otros componentes de la maquina, susceptibles al dafio por
desalineamiento son el eje y el sello, un ligero desalineamiento permite el

ingreso de contaminantes al sello causando falla prematura.

Valores permisibles de vibracion

NORMAL | ALERTA
Valores permisibles de Vibracion (mm/seq. — RMS) 2.8 2.8-7.1
Valores permisibles de Vibracion (g's. — RMS) 0.054 0.054-0.14
Valores permisibles de Envolvente de aceleracion (gE-P-P 4 4-10.0

Tabla 1: Valor permisible para modulo.
Fuente: Creacion Propia, basado en I1SO 10816
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En la siguiente tabla se aprecian los sintomas de las diferentes formas de

desalineamiento y sus caracteristicas:

valor Global| Aumento excesivo de valor global
Gran vibracidn axial 1X y posible 2x y 3x
Sintomas Espectro El 2x mayor que 1x es estado grave
Desalineacién angular Vibracion radial menor que axial en 1x,2x y 3x
Fase Fase axial a ambos lados del acople desfasadas 180°
Medicién Axial mayor que Radial
Correccién Realizar un alineamiento
Valor Globall| Aumento excesivo de valor giobal
5 Gran vibracién radial 1X y posible 2x y 3x
Sintomas Espectro
v El 2x mayor que 1x es estado grave
P e Fase Fase radial a ambos lados del acople desfasadas 180°

Medicion Radial y en menor medida Axial
Correccion Realizar un alineamiento
Valor Global| Aumento de valor global

: Gran vibracion axial 1X y posible 2x y 3x
SUROmAS EspRcin El 2x mayor que 1x es estado grave
Fase Fase axlal Izq.,superior, derecha, inferior 90° entre ellas
Motivo Mal montaje, patas no en el mismo plano
Nivelacion de bancada y si s necesario montaje de

Desalineacion cojinete
y rodamientos

Correccion

Valor Global| Aumento de valor global dependiente del lugar de toma)

Sintomas Gran vibracion axial y radial 1X RPM condutor o
Desalineacior Espectro
poleas y correas conducido
Medicién Importante axial que radial (diferencia con desbalance)

Desgaste Desigual en direccidn axial en poleas y correas

Tabla 2: Resumen de desalineamiento.
Fuente: Creacion Propia.

Forma de onda y Espectro Desbalance

e Desalineamiento Paralelo

he An |, [ Y, | f A r‘l ) i A -
0 a%0 10008 "o
Frwevencis - CPM

Figura 2: Espectro de desalineamiento paralelo.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst
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e Desalineamiento angular.

0 200 10800 16000
Frecoance - CPM

Figura 3: Forma de onda desalineamiento angular.
Fuente: Propia, SKF @ptitude Analyst

1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1.1.  Poner en marcha el médulo para toma de vibraciones.
1.2.  Registrar los valores globales de los puntos 1, 2, 3y 4 en las direcciones

Horizontal, Vertical y Axial.

i [2h

B

Figura 4: Puntos de medicion mddulo.
Fuente: Propia.
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Punto Valor mm/s Punto Valor mm/s
1H 3H
1V 3V
1A 3A
2H 4H
2V 4V
2A 4 A

Tabla 3: Valores globales mddulo.
Fuente: Creacion Propia.

1.3.  Estudiar los espectros en los puntos con mayor vibracion y comparar con
la tabla de resumen y caracteristicas del desalineamiento.

1.4. Una vez identificado un problema de desalineamiento, proceder a la

alineacion del equipo.

Experimentol: Alineacion con diales método - Medicion radial y axial

El dial utilizado para el médulo es el comparador mas comun utilizado durante la
alineacion. En la Figura 5 se muestra un ejemplo de dial para realizar el
alineamiento del modulo.

Figura 5: Reloj comparador o dial.
Fuente: Creacion Propia.

Cuando el resorte se comprime, el puntero del dial se presiona hacia adentro y la
aguja del reloj se desplaza hacia la derecha, indicando una lectura positiva.
Cuando el puntero se mueve hacia el exterior, la aguja del reloj se mueve contra
las agujas del reloj, lo que indica una lectura negativa.
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A continuacién se muestra la direccion que se usa por convencién definiendo la

izquierda y derecha de movimiento viendo desde la parte de atrés del conductor

Figura 6: Convencion de direcciones.
Fuente: Machinery Vibration Analysis and Predictive Manintance

Se deben de tener en cuenta los siguientes conocimientos:

Angularidad

Figura 7: Angularidad y offset.
Fuente: Creacidn propia.

Del gréfico se puede determinar que el angulo de desalineamiento es:

= ant (57) = ran ()
0 = tan (dl = tan e

Medida dial
of fset = \\ U

Donde:

P1y P2 son lecturas del dial al rotar 180°; d1 y d2 didametro descrito por el dial al

medir.

1.5.  Se debe eliminar la restriccion que produce el acople, por motivos de
espacio se decide separar una garra del acople para permitir el libre giro

de cada componente (motor, eje molino).
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1.6.  Luego se procede a realizar una pre alineacion con una regla para cumplir
con el desplazamiento que tiene la aguja del dial, el cual es limitado, en la
practica realizada el dial utilizado tiene un desplazamiento de 220 mils,
por lo tanto no puede haber un desalineamiento mayor ya que el reloj no

estara en contacto con el elemento a medir.

1.7.  Los mediciones se deben tomar en el acople del equipo que se movera, en
este caso sera el motor, al tener comprobar que el dial esta bien ubicado se
procede con la medicién radial para medir el desplazamiento. Esto se hace
en los planos verticales y horizontales, por lo que seran requeridas cuatro

lecturas. Por convencion:

- Superior, inferior, izquierda y derecha

o
Pl

Acople Motor (M6vil)

Acople Molino (Fijo)

Figura 8: Medicion por el método radial y axial.
Fuente: Creacion propia.

La medicion en la posicion de arriba la aguja del dial se colocara en cero y se

medida como ya mencionamos anteriormente.

1.8.  Seubicaralaaguja del dial en direccion axial para medir en direccion axial

cuatro mediciones. Las lecturas radiales y axiales en mils son:
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H1 H2 H3 H4

]

Vi V2

Figura 10: Medicidn del reloj comparador radial y axial.
Fuente: Creacion propia.
Nota: Por geometria de circunferencia del eje la suma de sus lados verticales debe
ser igual o muy cercana a la suma de sus mediciones horizontales, tanto en
mediciones axiales como radiales.

1.9.  Tomar las siguientes distancias y el diametro de la linea que realiza las
mediciones el dial:

D

LR

o
Io e

Ay B son puntos de apoyo del motor.

Figura 11: Medicidn de distancias.
Fuente: Creacion propia.

Figura 12: Diametro de la linea de las mediciones del dial.
Fuente: Creacion propia.
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Donde:

e a: Distancia entre patas.
e D: Distancia que existe entre el punto en el que el dial realiza las
mediciones y la pata delantera del motor,

e d: Didmetro de la linea que realiza las mediciones del dial en axial.

1.10. Calculos para el plano vertical.

_V1i-0 (& )—0
of fset = > = >

of fset = + mils

Offset signo positivo aumentar, signo negativo remover.

1
@ =tan?! (%I)

pl=0-1V2=0-(+ )= & mils

dl=din = in
m [t mils
0 = tan ( - )
mils
0= (% )rad

Al analizar gréficamente en la figura se observa:

Figura 13: Desalineamiento plano vertical.
Fuente: Creacion propia.
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Entonces:

e Enelpunto A:
Punto A = of fset + x
=> Subir o bajar, dependiendo del signo.

e Enel punto B:
Punto B = of fset +y

=> Subir o bajar, dependiendo del signo.
Para subir o bajar se afiaden lainas con diferentes espesores.
1.11. Calculos para el plano horizontal.

- L1 Vi |
of fset = > = 5

of fset = + mils

Por convencion un offset positivo indica que se necesita mover a la izquierda y
negativo mover a la derecha los puntos A y B, tomando como referencia las

direcciones posicionandose detras del equipo conductor (motor).

E— -1 p—l)

0 = tan (dl

pl =H4-H3 = (% ) — (£ =T mils
dl=din= in

=+ mils
@ =tan?! (——)
mils

0 =(x rad
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Figura 14: Desalineamiento plano Horizontal.
Fuente: Creacion propia.

x=bx0 = ) = ( )=( Ymils
y=(a+b)x0=( ) *( ) =( Ymils
Entonces:

e Enel punto A mover a la izquierda o derecha, dependiendo del signo.

Punto A = of fset + x

e Enel punto B mover a la izquierda o derecha, dependiendo del signo.

Punto B = of fset +y
Siempre se debe corregir la desalineacion vertical primero y luego la horizontal,

ya que verticalmente no se movera una vez corregida la desalineacion

1.12. Refinar la alineacion realizada
Una vez ya realizadas los movimientos de la parte movil, se vuelve a realizar las
mediciones en los planos vertical y horizontal para poder confirmar que se realizé

un buen alineamiento o si es necesario alguna modificacion mas.

Punto Valor mm/s Punto Valor mm/s
1H 3H
1V 3V
1A 3A
2H 4H
2V 4V
2A 4 A

Tabla 4: Valores globales mddulo después alineamiento
Fuente: Creacion Propia.
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1.13. Realizar nuevamente el andlisis vibracional, recopilando las nuevas
medidas, que si realizd correctamente el alineamiento, estas medidas

deberian ser menores a las iniciales.

I11.  CONCLUSIONES

Indicar las conclusiones alcanzadas después de realizar las
experimentaciones de desalineamiento.
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PRACTICA N°3 SOLTURA MECANICA

e Objetivos
- ldentificar un caso de soltura mecéanica, ya sea soltura estructural o soltura
rotativa, viendo espectro y forma de onda.

- Resolver el caso de soltura mecéanica por diferentes métodos de correccion.

e Materiales y herramientas

- Madulo de Analisis Vibracional

- Colector de datos o vibrometro valor global.

I FUNDAMENTO TEORICO
En cualquier maquina de rotacion, las solturas mecénicas pueden ocurrir en 3
lugares:

e Soltura Estructural base y Maguinaria: debido a distorsiones de la Base o de la

carcasa (pata coja), pernos de unién sueltos.

e Soltura interna o rotativa: Debido rodamiento suelto en su alojamiento o ajuste

inapropiado entre componentes:

e Soltura estructural (no se hara prueba en el médulo por no estar anclado): Esto se

da debido a Grouting deteriorado, pernos de anclaje sueltos.

A continuacion se aprecia las caracteristicas de la soltura mecénica en un analisis

vibracional:
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Softura Espectro Armonicos I 1X, 2X, 3X, etc.
B I erdad ‘Cuando 2X y/o 3% ps 50%mayor gue 1X.
B Medicion Radial,
Armonicos 1X, 2X, 3X, 81c,
Espactre Sub Irmonicos 0.5 X,
3;6:::;‘ 15X, 2.5X, 3.5%, etc.
Medicion Radial,
Softura Incipiente 435 armonicos de APM,
Rotativa Potenclalmente Incremento de 31X y aparicidn de medios
erid armaonicos baja amplitud.
Sevendad saria Aumento amplitud de armdnicos y medios
AOMONICos.
Madios, subarmonicos y armonicos de gran
Severa .
smplitud.
Espectro 1X y posibbe 2X
Solturs | Medicidn Aadial,
estructural . Desfase da 180" entre medidas verticales de ple de maquina,

base de maguina y base,

Tabla 1: Resumen de soltura mecdnica.
Fuente: Creacion Propia.

Machine to Baseplate Loosenass kasewisImafsaspmOly
Structure looseness
7% 2x
2 RIS 3 1%
o
g Radial vibrations § Radiat vibrations 3 O
‘g 2 3 Radial vibrations
< | x < | g
wAxX in
a 8O o g X% %8 X gy eX 2
10160 0 o o Y ) B L O
- i B |
TeaenEY Freguency Frequency
m! = Lopse fit

pom—
Kox

5 :' Assembly looseness
Each HIT generates ZX and namenics

Soft foot
Structure looseness

Sequerce

Figura 1: Clases de soltura mecdnica.
Fuente: Andlisis vibracional y mantenimiento predictivo, Cornelius Scheffer y Paresh Girhar.

1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Experimento 1: Soltura Estructural base y Maquinaria

El modulo estad sometido a una soltura estructural entre la base y el motor, la cual

se consigue:

1.1. Al soltar dos pernos de la base del motor, lo cual es suficiente para poder apreciar
la variacién de amplitud que existe entre un equipo correctamente rigidizado a
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una base o estructura, contra un equipo suelto, el cual trae problemas secundarios

a su paso, tales como, desalineamiento.

Figura 2: Motor con pernos sueltos.
Fuente: Propia.

1.2.  Poner en marcha el médulo para toma de vibraciones.
1.3.  Registrar los valores globales de los puntos 1, 2, 3 y 4 en las direcciones

Horizontal, Vertical y Axial.

Figura 3: Puntos de medicion mddulo.
Fuente: Propia.
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Punto Valor mm/s Punto Valor mm/s
1H 3H
1V 3V
1A 3A
2H 4H
2V 4V
2A 4 A

Tabla 2: Valores globales mddulo con soltura estructural.
Fuente: Creacion Propia.

1.4.  Estudiar los espectros en los puntos con mayor vibracion y comparar con la tabla
de resumen y caracteristicas de la soltura estructural base y maquinaria.

1.5.  Ejemplo de espectro y forma de onda del médulo en pruebas anteriores

e 20 0
Mezor \ M 02VV bain. 11/00/2016 03 4020 pm  Canel X Ginbal fandencis § 602 mmis
JAmp fund - © 0247, Frec: 1796 Orden 1.0

" Al o~

Figura 4: Espectro de Equipo con soltura estructural.
Fuente: Propia. SKF @ptitude Analyst.

""""s"n AL ‘\ ‘\||."'J|ll H l'dl't'l“

i ”,Hr“!" .'.‘.'.’l.-’.‘..‘.'.‘ A H" e

Figura 5: Forma de onda Equipo con soltura estructural.
Fuente: Propia. SKF @ptitude Analyst.
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1.6.  Una vez estudiado los espectros de las mediciones realizadas, agregar los pernos
faltantes y volver a realizar las mediciones, si no presenta algin fenémeno

adicional los valores globales disminuiran.

Punto Valor mm/s Punto Valor mm/s
1H 3H

1V 3V

1A 3A

2H 4H

2V 4V

2A 4 A

Tabla 3: Valores globales mddulo con ajuste.
Fuente: Creacion Propia.

Experimento 2: Soltura Rotativa.

El modulo esta sometido a una soltura rotativa, la cual se consigue al soltar un
prisionero del rodamiento ubicado en el punto 3 y dos prisioneros ubicados en el

rodamiento punto 4, se apreciara la variacion de amplitud y forma del espectro.

Punto 4

Punto 3

> -
f v ‘ 4 'a~ "
-;' & 4»‘~ . \7. ‘o »

Ua prisignero A% s ,;y“ Sin pigRBnReros

Figura 6: Marca de referencia para el punto 3 y 4.
Fuente: Propia.

La figura 6. Se coloca una marca de referencia para poder determinar si después
de poner en funcionamiento el equipo el eje se desplazara con respecto al punto
de referencia.
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2.1.  Poner en marcha el médulo para toma de vibraciones.
2.2.  Registrar los valores globales de los puntos 1, 2, 3 y 4 en las direcciones
Horizontal, Vertical y Axial.

Punto Valor mm/s Punto Valor mm/s
1H 3H

1V 3V

1A 3A

2H 4H

2V 4V

2 A 4 A

Tabla 4: Valores globales mddulo con soltura rotativa.
Fuente: Creacion Propia.

2.3.  Estudiar los espectros en los puntos con mayor vibracion y comparar con la

tabla de resumen y caracteristicas de la soltura estructural base y maquinaria.

2.4. Ejemplo de espectro y forma de onda para soltura rotativa en pruebas

anteriores

Espectro
Molino |\ MI 04HV bajs, 11092015 024531 p.m, Canal X, Global tendancia 2 124 mm/s
JAmp fund  0.6385, Frec. 1791, Orden. 1 02

‘SA

_
mmis - RMS

TR |

Figura 7: Espectro de Equipo con soltura rotativa.
Fuente: Propia. SKF @ptitude Analyst.
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Figura 8: Forma de onda Equipo con soltura rotativa.
Fuente: Propia. SKF @ptitude Analyst.

2.5.  Una vez puesta en marcha el equipo, se pudo determinar que en el punto 3 de
la figura 9. Al tener solo un prisionero es suficiente para evitar el
desplazamiento y soltura rotativa del eje; caso contrario el punto 4 al sacarle
ambos prisioneros se ve un notable desplazamiento del eje con respecto al

punto de referencia. (Prueba Realizada anteriormente).

Punto 3 - - s~ Punto4

! ~
-4
;

T 4

Figura 6: Marca de referencia para el punto 3 y 4.
Fuente: Propia.

2.6. Una vez estudiado los espectros de las mediciones realizadas, agregar los
prisioneros faltantes y volver a realizar las mediciones, si no presenta algun

fendmeno adicional los valores globales disminuiran.
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Punto Valor mm/s Punto Valor mm/s
1H 3H
1V 3V
1A 3A
2H 4H
2V 4V
2A 4A

Tabla 5: Valores globales mddulo con ajuste rotativo.
Fuente: Creacion Propia.

I11.  CONCLUSIONES

Indicar las conclusiones alcanzadas después de realizar las experimentaciones

de desalineamiento.
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PRACTICA N°4 FRECUENCIA NATURAL

e Objetivos

- Realizar pruebas para identificar las distintas frecuencias naturales del modulo.
- Identificar las frecuencias naturales criticas del equipo.

- Comparar las frecuencias obtenidas por los diferentes métodos.

e Materiales y herramientas

- Software Autodesk Inventor.
- Colector de datos vibracionales.
- Martillo de goma.

- Sensor acelerdmetro

I. FUNDAMENTO TEORICO

Frecuencia natural

Todos los objetos tienen lo que se denomina frecuencia natural, es decir, una
frecuencia tal que si se emite una vibracion a ésta, el objeto en cuestion comienza

a vibrar “sin que nadie lo toque”.

La frecuencia natural o de resonancia de un sistema es aquella frecuencia que tiene
una tendencia o facilidad para vibrar. Todo sistema posee una o varias frecuencias
naturales de forma que al ser excitadas se producird un aumento importante de

vibracion. La formula de la frecuencia natural es:

1 |K

"= onm
Siendo m la masa y K la rigidez. De esta formula se deduce que si la rigidez

aumenta, la frecuencia natural también aumentara, y si la masa aumenta, la

frecuencia natural disminuye.
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Resonancia

La resonancia es un estado de funcionamiento en el que una frecuencia de
excitacion se encuentra cerca de una frecuencia natural de la estructura de la
méaquina. Cuando ocurre la resonancia, los niveles de vibracion que resultan

pueden ser muy altos y pueden causar dafios muy rapidamente.

Cuando analizamos los problemas de vibracion de una maquina es importante
poder determinar las frecuencias naturales del sistema, ya que, es necesario
asegurarnos de que no existen frecuencias forzadas cerca de las frecuencias
naturales.

1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Experimento 1: Modelamiento CAD

1.1.  Simular el modulo en el software Autodesk Inventor.
1.2.  Realizar la asignacion de materiales de cada componente del médulo.
1.3.  Realizar el analisis modal predeterminado. Como indica la Figura.
l Edit Simulation Properties d
MName| | frecumncim carutal
Dremigrs b e tive Gingle Point

Simulation Tvpe  Model State
L Static Analynin
Dimtoct

strrd Blirminmte FIgid By Mocds

JeEpmrate Dlrwusns Ao SRLT LTI ™

() Modlel Arialyuis
|+ Mumber of Modes 8

[ M rmeimney Hatgw

[ Compute Preloaded Modes
[ 1 Erhmnend Accurmey

Contacts

Toleranes
[ 0,100 mm
MNormal SHffress

fihell Connmector Tolerance

(on & multiple of shell thickrmen)

i) [ Heset

Typw
| Bandewd
Tangental SUffress

0,000 N/

[ 1,750 |

C o]

Cancel

Figura 1: Desalineamiento plano Horizontal.
Fuente: Creacidn propia.
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1.4.  Anotar todas las frecuencias naturales determinadas por un analisis

modal.

F. natural Hz CPM

00| N O O Bl W N

Tabla 1: Frecuencias naturales, experimento 1.
Fuente: Creacion Propia.

Experimento 2: Programa Bump Test y martillo

2.1.  Configurar los puntos de nuestro equipo para realizar un bump test.

BumpTest - Configura

Lineas:
To d2 mediz
Muestta g Y.

| Tierrpo de chlerciing

Flecha arrbafabay para selec, cpodn.
Toda Flacha darecha para carbiar selec,
Tecla Flocha £q. o dsparo para guardar,

Atras | ’Guardal Inicio I

Figura 2: Configuracion Bump Test.
Fuente: Creacion propia.
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- Tipo sensor (unidades): Clase de sensor que se utiliza (mils, mm/s o G).

- Sensibilidad (mV/UI): en milivoltios (mV) por Unidad de Ingenieria (Ul),
viendo en el sensor usado.

- Intervalo (Ul): escala méxima (normalmente 20 G).

- Unidades del eje X: (Hz 0 CPM)

- Filtro: Normalmente, 2 Hz.

- Gama frec. (Fmax.): Normalmente 1000 Hz para velocidades de maquinaria
normales.

- Lineas: Una mayor resolucién implica mas tiempo recopilar datos y consume
mas espacio de memoria (100, 200, 400, 800, 1600, 3200, 6400, 12800 o
25600 lineas).

- Tipo de media - (Blog pico o Exponencial): En general se usa Blog. Pico.

- Muestra el eje Y — (Lineal o Logaritmico): En general se establece Lineal.

2.2.  Poner en marcha el programa de bump test.
2.3. Dar un golpe seco con el martillo de goma en el eje para medir las
frecuencias naturales del eje. NOTA: No dar otro golpe menor al tiempo

de obtencion obtenido.

F. natural eje Hz CPM
1

O Nl O o B W DN

Tabla 2: Frecuencias naturales eje, experimento 2.
Fuente: Creacion Propia.

2.4.  Poner en marcha el programa de bump test.
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2.5. Dar un golpe seco con el martillo de goma en la base para medir las
frecuencias naturales del eje. NOTA: No dar otro golpe menor al tiempo
de obtencion obtenido.

F. natural base Hz CPM
1

O N O O Bl W DN

Tabla 3: Frecuencias naturales base, experimento 3.
Fuente: Creacion Propia.

Experimento 3: Método Analizador y martillo

3.1.  Configurar un punto para tomar datos en caso de no contar con programa

bump test.
Fngeon te s rtabodes | Gl | Mawa de vebtold | Mernges | Nt | Fecusrcs |
Wigwes | Uksedew | e | Ewbverte |
ey Cort | Curhrarts | Qyves f2 I

Figura 3: Configuracion punto bump test.
Fuente: Creacion propia.

3.2. Realizar la medicion del punto configurado.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(el :
TESIS UCSM =  DESANTA MARIA

3.3. Dar un golpe seco con el martillo de goma en el eje para medir las
frecuencias naturales del eje. NOTA: No dar otro golpe menor al tiempo
de obtencion obtenido.

F. natural eje Hz CPM
1

O N O O B W DN

Tabla 4: Frecuencias naturales eje, experimento 4.
Fuente: Creacion Propia.

3.4. Poner en marcha el programa de bump test.

3.5. Dar un golpe seco con el martillo de goma en la base para medir las
frecuencias naturales del eje. NOTA: No dar otro golpe menor al tiempo
de obtencion obtenido.

F. natural base Hz CPM
1

00| N O O B~ W N

Tabla 5: Frecuencias naturales base, experimento 3.
Fuente: Creacion Propia.
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3.6. Determinar las Frecuencias forzadas que esta expuesto e modulo.

Frecuencia CPM Hz
forzada
Velocidad, 1xRPM

desbalance

Desalineamiento | 1XRPM
2XRPM
3XRPM
Paso de alabes 4XRPM
8XxRPM
FTF IX FTF
2x FTF
3XFTF
AXFTF
BPFI 1x BPFI
2x BPFI
3x BPFI
4x BPFI
BPFO 1x BPFO
2x BPFO
3x BPFO
4x BPFO
BSF 1x BSF
2x BSF
3x BSF
4x BSF

Tabla 6: Frecuencias Forzadas del modulo.
Fuente: Creacion Propia.

3.7. Comparar las frecuencias forzadas con las frecuencias naturales obtenidas
en los experimentos 1, 2 y 3. Las frecuencias cercanas en un 15 % de la

frecuencia forzada esta en estado de resonancia.
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I11.  CONCLUSIONES

Indicar las conclusiones alcanzadas después de realizar las experimentaciones de

desalineamiento.
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FUENTE DEL ESPECTRO RELACION
PROBLEMA TiPICO DE FASE OBSERVACIONES

El Desbalanceo Estatico estara en fase y estable. La amplitud debido al desbalance
DeSbalanceO 1X RADIAL aumentara por el cuadrado de la velocidad incrementada estando por debajo de la
A. Desbalanceo primera critica del rotor (un incremento de velocidad de 3X = una vibracién a 9X
Estatico mayor).1XRPM siempre estara presente y por lo general domina el espectro. Puede ser
B. Desbalanceo de
Par de Fuerzas

corregido colocando un solo peso de correccion de balance en un plano en el Centro de
Gravedad del Rotor (CG). Una diferencia de fase aproximadamente de 0° debe existir
entre los Horizontales OB&IB, asi como entre las Verticales OB&IB. Usualmente
también ocurre una diferencia de fase aproximadamente de 90° entre las lecturas de
fase Horizontal y Vertical en cada rodamiento del rotor desbalanceado (+30°).

Un Desbalanceo de Par de Fuerzas resulta en un desfase de 180° del movimiento en el
mismo eje. 1XRPM siempre esta presente y normalmente domina el espectro. La
amplitud varia por el cuadrado de la velocidad incrementada por debajo de la primera
velocidad critica del rotor. Puede causar una alta vibracién axial asi como radial. La
correccion requiere la colocacion de los pesos de balanceo en almenos 2 planos. Note
que debe existir una diferencia aproximada de 180° entre las Horizontales OB&IB asi
como entre las Verticales OB&IB. También usualmente ocurre una diferencia
aproximada de 90° entre las lecturas Horizontal y vertical en cada rodamiento (+30°).

1X RADIAL

El Desbalanceo Dinamico es el tipo de desbalanceo que se consigue mas cominmente
y es una combinacién de Desbalanceo estatico y de par de fuerzas. 1XRPM domina el
espectro y realmente necesita una correccién en 2 planos. Aqui la diferencia de fase
Radial entre los rodamientos externos e internos puede estar en cualquier lugar del
rango entre 0° y 180°. Sin embargo, la diferencia de fase Horizontal debe de cuadrar
usualmente con la diferencia de fase Vertical, cuando se comparan las mediciones de
los rodamientos externos e internos (+30°). Si el desbalance predomina una diferencia
de fase de 90° resulta entre las lecturas Horizontal y Vertical de cada rodamiento (+40°).

C. Desbalanceo
Dinamico

D. Desbalanceo de
Rotor en Voladizo

1X AXIAL
& RADIAL

El Desbalanceo de Rotor en Voladizo causa un alto 1XRPM en las direcciones Axial y
Radial. Las lecturas Axiales tienden a estar en fase mientras que las lecturas de fase
Radial pueden estar inestables. Sin embargo, las diferencias de fase Horizontal
usualmente cuadran con las diferencias de fase Vertical en el rotor desbalanceado
(£30°). Los Rotores en Voladizo tienen desbalances Estaticos y de Par de Fuerzas,
cada uno de los cuales requiere una correccion. Asi, los pesos de correccion casi
siempre tendran que ser colocados en dos planos para contrarrestar ambos
desbalances, el estético y el de par de fuerzas.

Rotor Excéntrico

La excentricidad ocurre cuando el centro de rotacion esta fuera de la linea de centro
geométrico de una polea, engranaje, rodamiento, armadura del motor, etc. La vibracion
mayor ocurre a 1XRPM del componente excéntrico en una direccién a través de la linea
que une el centro de ambos rotores. Comparativamente, las lecturas de fase
Horizontales y verticales usualmente difieren 0° 6 180° (cada una de las cuales indica el
movimiento en linea recta). El intentar balancear un rotor excéntrico resulta en reducir la
vibracién en un direccién radial pero incrementarla en la otra (dependiendo de la
cantidad de excentricidad).

1X FAN

1X MOTOR

Eje Doblado

Los problemas de Eje Doblado causan una alta vibracion axial con un diferencia de fase
axial tendiendo a 180° en el mismo componente de la maquina. La vibracion dominante
ocurre normalmente a 1X si esta doblado cerca del centro del eje, pero ocurre a 2X si
esta doblado cerca del acople. (ser cuidadoso al tomar en cuenta la orientacion del
transmisor para cada medicion axial si usted voltea la direccion de la probeta). Use un
indicador de dial para confirmar el doblez de eje.

H iA La Desalineacion Angular se caracteriza por una alta vibracion axial, 180° fuera de fase
Desa"n?aCIo_n, a través del acople tipicamente tendra una vibracion axial en 1XRPM y 2XRPM. Sin
A. Desalineacion embargo no es inusual que tanto 1X, 2X ¢ 3X domine. Estos sintomas también pueden

Andgular indicar problemas de acople. Una severa desalineacion angular puede excitar muchas

9 armoénicas de 1XRPM. A diferencia de la soltura mecanica de tipo C, estas muiltiples

armonicas no tienen tipicamente un incremento de ruido en el piso del espectro.

La desalineacion paralela posee sintomas de vibraciéon similares a la angular pero
muestra una alta vibracién radial que se aproxima a 180° fuera de fase a través del
acople. 2X es por lo regular mayor que 1X, pero su altura respecto a 1X es por lo
general debida a el tipo de acople y construccion de este. Cuando cualquier
desalineacién, Angular o Radial, se vuelve severa, puede generar tanto picos de gran
amplitud a altas armonicas (4X-8X) como también toda una serie de armonicas de alta
frecuencia, similares en apariencia a la soltura mecénica. El tipo de acople y el material
influyen de gran manera a todo el espectro cuando la desalineaciéon es severa. No
presenta por lo general un incremento de ruido en el piso.

B. Desalineacion
Paralela X

C. Desalineacion de 2X
Rodamiento AXIAL  FASE
Inclinado Sobre el 3x z s:00

Eje 411:00

Un rodamiento inclinado genera una vibracion Axial considerable. Puede causar un
movimiento torsional con un cambio de fase aproximado de 180° de arriba a abajo y/o
de lado a lado cuando se mide en direccion Axial de la misma carcaza del rodamiento.
Intentos de alinear el acople o balancear el rotor no aliviara el problema. Es necesario
remover el cojinete e instalarlo correctamente.
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Resonancia La resonancja ocurre cuando una frecuencie} for;ada coingide con una frlecuencia
. d d > natural del sistema, y puede causar una amplllﬁcamén dramé'tlca de las amplitudes, lo
Amplitud R, g que puegje resultar en una falla prematura o incluso catast‘roﬁca. Esta puede ser una
e frecuencia natural del rotor, pero a menudo puede ser originada por el bastidor, la
. 1a Critica cimentacién, caja de engranajes e incluso las correas de transmision. Si un rotor esta o
o d se aproxima a la resonancia puede ser practicamente imposible balancearlo debido a el
180 enorme cambio de fase que experimenta (90° en resonancia, cerca de 180° cuando la
- ~ atraviesa). A menudo requiere el cambio de la frecuencia natural a una frecuencia
- mayor o menor. Generalmente las frecuencias naturales no cambian con un cambio en
la velocidad, lo que ayuda a su identificacion (exceptuando una maquina con cojinetes

Q de gran tamafio o un rotor que tenga un voladizo significativo).

2a Critica

FUENTE DEL ESPECTRO RELACION
PROBLEMA TiPiIcO

Soltura Mecanica

OBSERVACIONES

La soltura mecénica esta indicada para un espectro de vibracién de tipo A, Bo C.

Tipo A es causada por soltura/debilitamiento estructural del pie de la maquina, la placa
base o cimentacién, también por una sedimentacion deteriorada, soltura de los pernos
que sujetan a la base y distorsién del bastidor o base (Ej. pata floja). El andlisis de fase
puede revelar una diferencia de 90° a 180° entre la medicion Vertical de los pernos, pie
de maquina, placa base o la base misma.

Tipo B es generalmente causada por soltura de los pernos de la bancada, fisuras en la
estructura del bastidor o en el pedestal del cojinete.

Tipo C es normalmente generada por un ajuste inadecuado entre las partes
componentes, que puede causar numerosas armonicas debidas a respuestas no
lineales de partes flojas a fuerzas dinamicas del rotor. Causa un truncamiento de la
Onda de Tiempo y un ruido elevado en el suelo del espectro. La tipo C es causada con
frecuencia por el aflojamiento de un cojinete en su caja, por un espacio excesivo en la
camisa o los elementos rodantes del rodamiento, un impulsor o eje flojo, etc. La fase
tipo C es con frecuencia inestable y puede variar ampliamente de un arranque al
siguiente. La soltura mecanica es a menudo altamente direccional y puede causar
lecturas notablemente diferentes si se comparan niveles en incrementos de 30° en
direccién radial alrededor de la carcaza del rodamiento. También nétese que la soltura
podra causar multiples subamonicas exactamente a 1/2 o 1/3XRPM (0.5X, 1.5X, 2.5X,
etc.).

H iA El Roce del Rotor produce un espectro similar al de la soltura mecanica cuando las

Roce (Frlccwn) del ROtor partes giratorias entran en contacto con los componentes fijos. La friccién puede ser
DlAL >¢< parcial o en toda la revolucion del rotor. Usualmente genera una serie de frecuencias, lo

que por lo general excita una o mas resonancias. A menudo existen subarmoénicas de
fraccion integra, de la velocidad de fraccionamiento (1/2, 1/3, 1/4, 1/5,..1/n).
Dependiendo de la ubicacion de la frecuencias naturales del rotor. La friccién del rotor
puede excitar numerosas frecuencias altas (similar al ruido de banda ancha que se
produce al pasar una tiza por un pizarrén) puede ser muy grave y de corta duracion si
es causado por el eje haciendo contacto con el Babbit del cojinete. Una fricciéon anular
total alrededor de toda la revolucion del eje puede inducir una “precesion reversa” con
el rotor girando rapidamente a la velocidad critica en direccién opuesta a la rotacion del
eje (inherentemente inestable que puede llevar a una falla catastrdfica).
Etapas posteriores del desgaste de cojinete son normalmente puestas en evidencia
debido a la presencia de series completas de arménicas de velocidad de funcionamiento
(hasta 10 o 20). Cojinetes gastados a menudo permiten altas amplitudes Verticales en
comparacién con las Horizontales, pero solo mostraran un pico pronunciado a 1XRPM.
Los cojinetes con soltura (juego) excesivo pueden permitir que un desbalance y/o
desalineaciéon menor cause una alta vibracion que seria mucho menor si el juego del
cojinete se ajustara a las especificaciones.

INOTESE EL LEVANTAMIENTO DEL PISO
INDICANDO SOLTURA

ONDA DE TIEMPO
TRUNCADA DE
FORMA PLANA

AVAVAY)

Cojinetes
A. Problemas por
Desgaste o Juego.

NOTESE EL LEVANTAMIENTO DEL PISO INDICANDO SOLTURA

B. Inestabilidad por La Inestabilidad por Remolino‘de Aceite ocurre a :40-.48XRPM y a menudo es bastante
. grave. Se le considera excesiva cuando la amplitud excede el 40% de la holgura del

Remolino de cojinete. El remolino de aceite es una vibracion de la pelicula de aceite donde las
Aceite (.40 -.48 X RPM) desviaciones en las condiciones normales de operacién (angulo de disposicién y radio

de excentricidad) causa que una cufia de aceite “empuje” al eje dentro del cojinete. La

fuerza desestabilizadora en direccién de la rotacién resulta en un remolino (precesion

X RADIAL hacia adelante). El remolino de aceite es inestable ya que incrementa las fuerzas

4 centrifugas que aumentan las fuerzas del remolino. Puede causar que el aceite no

soporte al eje, o puede convertirse en inestable cuando la frecuencia del remolino

coincide con una frecuencia natural del rotor. Cambios en la viscosidad del aceite,
presion de lubricacidn y cargas previas externas pueden afectar al remolino de aceite.

C. Inestabilidad por REMOLINO LATIGAZO  DESBALANCEDEMASA =~ Unacascadasspecttal | | atigazo de Aceite puede ocurrir si la maquina opera a o sobre 2X la frecuencia
. . - 7 ;o nvirtié en critica del rotor. Cuando el motor alcanza dos veces la velocidad critica, el remolino
Latigazo de Aceite =% = = B e anaie®  estara muy cercano a la critica del rotor y podra causar una vibracion excesiva que la
S = A L ROTOR = . la2xertica  pelicula de aceite no sea capaz de soportar. La velocidad del remolino se “congela” a
— la critica del rotor. No rebasara este pico aun cuando se eleve mas y mas la velocidad.
k Produce una vibracién subarmoénica lateral adelantada precesional a la frecuencia

éWL. CRITICA FRECUENCIA critica del rotor. Inherentemente inestable que puede llevar a una falla catastréfica.
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RODAMIENTOS A T (o oy G ) 4 Etapas de Fallas de Rodamientos
DE DEFECTO DEL NATURALDELOS DE Etapa 1 Las indicaciones mas tempranas de que existen problemas con los cojinetes
(4 Etapas de Fa”a) zonan oA E’;’E";;;)‘A aparecen en las frecuencias ultrasénicas que van desde cerca de 250,000 - 350,000
. . Hz, luego cuando aumenta el desgaste, usualmente cae aproximadamente a 20,000 -
fn=:2':‘=0":m":§:e2?;:'§éﬁi:e g 60,000 Hz (1,200,000 - 3,600,000 CPM). Estas frecuencias son evaluadas mediante el
Rodamientos Instalados y [= ETAPA 1 g Pico de Energia (gSE), HFD e Impulso de Choque (dB). Por ejemplo, el pico de gnergja
Estructura de Soporte ﬁx o puede aparecer cerca de .25 gSE en la etapa 1 (el valor real depende de la ubicacién
l © de la medicién y la velocidad de la maquina). Adquiriendo espectros de alta frecuencia
h “_Jl_ confirma si el rodamiento falla o no en etapa 1.
FRECUENCIAS DE DEFECTOS DE Y Etapa 2 Ligeros defectos del cojinete comienzan a “hacer sonar” las frecuencias
RODAMIENTO: %' g o . naturales (fn) de los componentes del rodamiento, que ocurren predominantemente en
8PF1 = N, (‘+_chose)xRpM L E J i el Rango de 30K-120KCPM. Esas frecuencias naturales pueden también ser
2 Py ETAPA 2 2 resonancias de las estructuras de soporte del rodamiento. Al final de la etapa 2
W aparecen frecuencias de banda lateral por encima y por debajo del pico de frecuencia
BPFO =_N_b(1ﬂ°°5 9) xRPM h A natural. El pico de energia Overall crece (por ejemplo de .25 a .50gSE).
Py i ] Etapa 3 Aparecen frecuencias y armoénicas de defectos en rodamientos. Cuando el
. g desgaste progresa, mas frecuencias armonicas aparecen y el nimero de bandas
BSF= :; E ) (cosa)zilxRFM ETAPA 3 é laterales aumenta, ambas alrededor de estas y las frecuencias naturales de los
¢ o ey & | componentes del rodamiento. El pico de energia overall sigue incrementando (por
FTF=1 (1-Bdcoss)xRPM E 'g é W5 ejemplo de .50 a mas de 1gSE). El desgaste es ahora por lo general visible y se puede
2\ Ry prolongar a la periferia del rodamiento, particularmente cuando bandas laterales bien
Where: h 1 x A | formadas acompafian a las arménicas de la frecuencia de defecto de rodamiento.
BPFi = Frecuencia de Pista Interna ”:n: Espectros de alta frecuencia y cubiertos ayudan a confirmar la etapa 3 .
BPFO = Frecuencia de Pista Externa ETAPA 4 i gSE/ HFD R pl el damiento ahora! (independientemente de las amplitudes de
BSF = Frecuencia de Giro de la Bola AL fr ia de def > de rodami en el espectro de vibr
FTF = Frecuencia de la Jaula R ATR ERECUENEIA AT Etapa 4 Hacia la parte final, la amplitud 1XRPM es incluso afectada Crece y
N, =Namero de Bolas o Rodillos ? ALERTORIA SIGNIFICATIVAMENTE  normalmente causa el aumento de numerosas armonicas de velocidad de giro. De
gu =l|;f-‘fm9:"0 (;{51'_30"0““'0“"0'""') hecho los discretos defectos del cojinete y las frecuencias naturales de los
s = Diametro Primitivo

componentes comienzan a “desaparecer”, y son reemplazados por un “ruido de piso” al
azar, de banda ancha y alta frecuencia. Ademas las amplitudes del ruido de piso de alta
frecuencia y el pico de energia disminuyen, sin embargo justo antes de que ocurra la
falla, el pico de energia y el HFD crece por lo general a amplitudes excesivas.

@ =Angulo de Contacto (grados)

FUENTE DEL ESPECTRO
PROBLEMA TiPIcO OBSERVACIONES

Fuerzas La Frecuencia de Paso de Alabes (BPF)=N° de Alabes X RPM. Esta frecuencia es

BPF = #ALABES X RPM inherente en bombas, ventiladores y compresores y normalmente no representa

problemas. Sin embargo las BPF (y armdnicas) de gran amplitud pueden ser generadas

en la bomba si el espacio entre los alabes de rotacion y los difusores no es igual en

todas ellas. También las BPF (o arménicas) pueden coincidir en ocasiones con una

frecuencia natural del sistema causando alta vibracion. Una BPF alta puede ser

generada si el impulsor desgasta los anillos de agarre al eje o si falla la soldadura que

sostiene a los alabes del difusor. También, las BPF altas pueden ser causadas por

dobleces abruptos en la tuberia (o ducto), obstrucciones que interrumpan el flujo,

posiciones del Damper , o si el rotor se encuentra excéntrico dentro de la carcaza de la

bomba o ventilador.

La Turbulencia del Flujo ocurre en sopladores debido a variaciones en la presion o

. VIBRACION en la velocidad del aire pasando a través del ventilador o de la ducteria. Esta

B. Turbulencia del ALEATORIA BPF = FRECUENCIA interrupcion causa turbulencia que genera una vibracion a baja frecuencia aleatoria,

. DE PASO DE tipicamente en el rango de 50 a 2000 _CPMl..Sl ocurre purga dentro del compresor,

F|UJO i1X BPF ALABES puede ocurrir una alta frecuencia de vibracion de banda ancha al azar. Excesiva
turbulencia puede también excitar la alta frecuencia de banda ancha.

La Cavitaciéon genera normalmente una energia de banda ancha de frecuencia muy

alta aleatoria, que algunas veces se sobreimpone con las frecuencias arménicas del

C. Cavitacion VIBRACION ALEATORIA paso de alabes. Normalmente indica insuficiente presién de succién (falta de

- R DE ALTA FRECUENCIA alimentacion). La cavitacion puede ser un tanto destructiva para los elementos internos

BPF ,—__/\—\ de la bomba si no es corregida. Puede particularmente erosionar los alabes del

impulsor. Cuando esta presente, a menudo suena como si pasaran “piedras” a través de

120K la bomba. La cavitacion es usualmente causada por insuficiencia en el flujo de entrada.
CPM Puede ocurrir en un recorrido y estar ausente en el siguiente (si son realizadas
modificaciones en la posicion de las valvulas de succion).

El espectro normal muestra las velocidades del Engranaje y el Pifién junto con la
Frecuencia de Engrane (GMF) y arménicas muy pequefias de GMF. Las arménicas de
GMF por lo general tienen bandas laterales de velocidad de giro. Todos los picos son
GMF de baja amplitud y no se excitan las frecuencias naturales de los engranajes. La Fyax
‘h "i‘" 3GMF recomendada es a 3.25XGMF (minima) cuando el niumero de dientes sea conocido. Si

— = 3.25X GMF no se conoce el numero de dientes, utilice FM a 200XRPM en cada eje.
H Un indicador clave del desgaste uniforme del diente es la excitacion de la frecuencia
E DesgaSte del Diente fEAH NATURAL FREQUENCY natural del engranaje (f,), junto con las bandas laterales alrededor espaciadas a la
velocidad de giro del engranaje dafiado. La Frecuencia de Engrane (GMF) puede o no

«F GMF 3GMF N N " .
3 cambiar en amplitud, aunque bandas laterales de gran amplitud y un nimero de bandas

51T 26T !

C. Carga del Diente

Hidraulicas y
Aerodinamicas

A. Paso de Alabes X

Engranajes
A. Espectro Normal

GMF= #Tg X RPM = #T, X APM,

o 1X GEAR|

P=——1X PINION

rodeando a GMF usualmente aparecen cuando el desgaste es notable. Las bandas

laterales pueden ser mejor indicador que las mismas frecuencias GMF. También

pueden ocurrir grandes amplitudes tanto a 2XGMF como a 3XGMF, aun si la amplitud
3.25X GMF de GMF es aceptable.

Las frecuencias de engrane a menudo son muy sensibles a la carga. Amplitudes altas
de GMF no necesariamente indican un problema, particularmente si las frecuencias de
banda lateral permanecen a un nivel bajo y no hay frecuencias naturales de engranaje

o
B=—1X PNION|
"]
£
n
L

2°l"“ 3aMF excitadas. Cada analisis debe ser realizado con el sistema operando a carga maxima
A TSGR para una comparacion espectral significativa.
D. Excentricidad del A menudo bandas laterales de gran amplitud alrededor de las armonicas de GMF

sugieren excentricidad del engranaje, juego o ejes no paralelos que permiten que la
rotacion de un engranaje “module” la velocidad de giro del otro. El engranaje
problematico es indicado por el espacio de la frecuencia de banda lateral. También el
nivel de 1XRPM del engranaje excéntrico sera alto si la excentricidad es el problema
dominante. Un juego entre los dientes inadecuado normalmente excita las armonicas de
GMF vy la frecuencia natural del engranaje, las que generan bandas laterales a 1XRPM.
Las amplitudes de GMF generalmente disminuyen con el incremento de la carga si el
3.25X GMF juego es el problema.

Engranaje y
Juego entre los
Dientes

H
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- — 4 n - n — - —
E. Desalineacion del = La Desalineacién del Engrana]g casi siempre excita la armonica de GMF de ;egundo
! orden o una mayor, que tendra bandas laterales a la velocidad de funcionamiento. A
Engranaje menudo mostrard solo una pequefia amplitud 1XGMF, pero niveles mas altos a 2X
3XGMF. Es importante colocar Fuax suficientemente alta para captar al menos 3
armonicas GMF. También bandas laterales alrededor de 2XGMF estaran espaciadas a
2XRPM. Notese que las amplitudes de banda lateral a menudo no son iguales a la
3.25X GMF derecha e izquierda del GMF y arménicas de GMF debido a la desalineacion del diente.
F. Diente Un Diente Agrietado o Roto podra generar una gran amplitud a 1XRPM de este
" E . u‘:‘z engranaje solo_en la Onda de Tiempo ademas exitara la frecuencia natural del
AgrletadolRoto (= = engranaje (f,) con bandas laterales a su velocidad de giro. Se detecta mejor en Onda de
5 E [P TS P | Tiempo ya que mostrara un pico pronunciado cada vez que el diente problematico trate
g o A A A A de engranar con los dientes del engranaje compafiero. El tiempo entre los impactos (A)
= A= corresponde a el engranaje con el problema. Las amplitudes de Picos de
8:55‘“‘”‘;“5“0"5‘ d 1XRPM del j | bl L litudes de Pi d
Ay Impacto en la Onda de Tiempo sera de 10 a 20 veces mas grandes que 1XRPM en el
FTT.
= La Frecuencia de Fase de Ensamble de Engranaje (GAPF) puede resultar en
G. Problemas de Fase GAPF= GMF o Frecuencias de Engrane Fraccionales (si Na>1). Eso realmente significa que (Ta/Na)
de Ensamble de N g dientes del engranaje haran contacto con (Te/N,) dientes del pifion y generaran Nu
EZ A e patrones de desgaste, donde Na es una combinacion de dientes dada igual al producto
3 de los factores primos comunes al numero de dientes en el engranaje y el pifion
Mie} n -~
[GES 8 8 1 (Na=Factor de Fase de Ensamble). GAPF (o arménicas) pueden mostrarse desde el
X% 8 % g =] * comienzo si hubieran problemas de manufactura. También su respectiva apariciéon en
o N GMF un espectro de recorrido periddico puede indicar dafios si particulas contaminantes
§ * * * n pasaron a través el engrane, resultando en dafio al diente en engrane en el momento de
l GAPF 2GAPF 3GAPF * la ingestion, justo cuando entra y deja el engrane.
4GAPF
VRN PO
GF 15000
BAPFz n s
[
GAPF = 3000CPM = ;.ZDxGMF (GMF FRACCIO&AL)
H. Problemas de Caza - ~ La Frecuencia de Caza de Diente (fyr) ocurre cuando estan presentes fallas tanto en el
" . = 8 engranaje como en el pifion que pueden haber ocurrido durante el proceso de
de Diente v ; fyr=__(GMANNY manufactura, debido a malos tratos, o en el campo. Puede causar una vibracion
CONDUCTOR CONDUCIDO E8 = (Taear) (Tpinion) apreciable, pero como ocurre a bajas frecuencias predominantemente menores a
1000 RPM 857 RPM ;" g, Baoas £ 600CPM es por lo general pasada por alto. Un juego de engranajes con este problema
[ " (5] de diente repetitivo normalmente emite un sonido de grufiido en la transmisién. El efecto
15 "'ll"l"/\.:ir._E maximo ocurre cuando los dientes defectuosos del pifion y el engranaje entran en
LAl engrane al mismo tiempo (en algunas transmisiones esto puede ocurrir solo 1 de cada
A= 1 es el factor de fase de ensamble a 20 revoluciones, dependiendo de la formula de fir). Notese que Tgear Y Teinion S€
N 10 a 20 luci d diendo de la f la de fir). Not T T
= = ideal en el disefio del diente refieren a los nimeros de dientes en el engranaje y pifion respectivamente. N, es e
6=1X2x3y o . deal en el disefio del dient fi Ios nu de dient | je y pifi ti te. N |
7=1X7 A . . Factor de Fase de Ensamble definido arriba. Generalmente modula los picos GMF y
t _(6X1000)(1) _ 1000 _ 443 cpy (Un Pulso por Cada 7 Revoluciones del Pifién RPM del engranaje
ETEn 7 '
FUENTE DEL ESPECTRO
PROBLEMA TiPICO OBSERVACIONES
1. Soltura del 2 Una holgura excesiva de los rodamientos que soportan los engranajes puede no solo
R = excitar muchas armoénicas de la velocidad de giro, si no también puede causar
Rodamiento éﬁ respuestas de gran amplitud en GMF, 2GMF y/o 3GMF. Estas altas amplitudes de GMF
n:§ ME 3GMF son actualmente respuestas a, y no la causa de, soltura de los rodamientos que
S i) soportan a los engranajes. Esta soltura excesiva puede ser causada por desgaste
“I| Giw: l excesivo del rodamiento o por un montaje inadecuado del mismo durante la instalacion.
A idi il Si se deja sin corregir, puede causar un desgaste excesivo del engranaje y dafio a otros
componentes.
Motores de Los problemas del estator generan alta vibracion a 2X frecuencia de linea (2F.). La
A FFT DE 3200 LINEAS excentricidad del estator produce un entrehierro fijo irregular entre el rotor y el estator
Induccién AC que produce una vibracién muy direccional. El entrehierro diferencial no debe exceder
A E tricidad del el 5% en los motores de induccion y 10% en los motores sincrénicos. Una pata floja y
. EXcentricida e RADIAL 2F F = bases dobladas pueden producir un estator excéntrico. Un hierro flojo es debido al
estator, 1X = FREC. DE LINEA debilitamiento o aflojamiento del soporte del estator. Los cortos circuitos en las laminas
. . 2X del estator pueden causar un calentamiento irregular localizado, que puede deformar al
Laminaciones en l A mismo estator. Esto produce vibracion térmicamente inducida que puede crecer
Corto o Hierro F|Oj0 significativamente con el tiempo de operaciéon causando deformacién del estator y
12K CPM problemas del entrehierro.
B. Rotor Excéntrico Los Rotores Excéntricos producen un entrehierro de rotacion variable entre el rotor y el
. . FFT DE 3200 LINEAS estator, lo que induce una vibracién pulsante (normalmente entre 2F, y la arménica de
|(Entreh|erro Varlable) RADIAL velocidad de giro mas cercana). A menudo requiere de un “zoom” del espectro para
F_=Frec. de Linea Elictrica oF separar 2F y la arménica de la velocidad de giro. Los rotores excéntricos generan una
Ns=Veloc. de Sinc. =120 F, = BANDAS 2Fp rodeada de bandas laterales de frecuencia de Paso de Polo (Fp), asi como bandas
P laterales Fp alrededor de la velocidad de giro. Fp aparece por si sola a baja frecuencia
RS LATERALES F,
Fs = Frec. de Desliz. = Ng-RPM (. P (Frecuencia de paso de Polo = Frecuencia de Deslizamiento X #Polos). los valores
Fp = Frec. Paso de Polo = FgxP i I ALREDEDCOR DE 2F comunes del rango Fp va de 20 a 120 CPM (0.3 - 2.0 Hz). Una pata floja o una
P =#de Polos 12K CPM desalineacion a menudo inducen un entrehierro variable debido a la distorsién
(realmente un problema mecanico; no eléctrico).
C. Problemas del RADIAL FFT DE 3200 LINEAS Unas Barras del rotor rotas o agrietadas o anillos en corto; juntas malas entre las barras
BANDAS LATERALES F, ALRED. DE ARMONICAS DE VEL. GIRO del rotor y los anillos en corto o laminaciones del rotor en corto pueden producir una
Rotor 1% ax vibracién a velocidad de giro 1X con bandas laterales a la frecuencia de paso de polo
Estator Fy 2x 8x 55X ex (Fp). Ademas estos problemas generaran a menudo bandas laterales de paso de polo
Barras del Rotor Fp alrededor de las segunda, tercera, cuarta y quinta arménica de la velocidad de giro.
Rotor FFT DE 1600 LINEAS Barras del rotor flojas o abiertas con son indicadas por bandas laterales a 2X la
Motor de 2 Polos REPF = FREC. PASO DE BARRA = #BARRAS X RPM frecuencia de linea (2F.) rodeando a la Frecuencia de Paso de Barra del Rotor (RBPF)
Entehierrc BANDAS LATERALES 2 ALRED. RBPF Y/O 2X REPF ylo sus armoénicas (RBPF = Numero de barras X RPM). A menudo causaran altos
—— RBPFE 2% RBPF niveles a 2XRBPF con solo una pequefia amplitud a 1XRBPF. Un arqueamiento
onductores 1X inducido eléctricamente entre las barras flojas del rotor y los anillos a menudo
Campo Magnético e mostraran altos niveles a 2XRBPF (con bandas laterales a 2F,); pero muy poco o casi
360K CPM ningun incremento en amplitud a 1XRBPF.
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D. Problemas de RADIAL Lps prgblemas de Fase depidos a conectores flojos o ’rotos pueden causar una excesiva
. oF, BANDAS LATERALES vibracién a 2X la frecuencia de linea (2F_) que tendra unas bandas laterales alrededor
Fase (ConeCtOT F|OJO) L DE 1/3F ALREDEDOR espaciadas a 1/3 de la frecuencia de linea (1/3 F|). Los niveles a 2F, pueden exceder
DE 2FL 1.0 in/seg sino se corrige. Este es particularmente un problema si el conector
1X l"k‘ 'k'l L defectuoso solo hace contacto esporadicamente. Los conectores flojos o rotos deben
A i . ser reparados para prevenir una falla catastrofica.

Motores AC
Sincrénicos

FFT DE 1600 LINEAS
FREC. DE PASO DE ESPIRA

Las Espiras del Estator flojas en un motor sincrénico generaran alta vibraciéon a la
frecuencia de paso de espira (CPF) que es igual al nimero de espiras del estator X
RPM (#Espiras del Estator = #Polos X #Espiras/Polo). La Frecuencia de Paso de Espira

. . 1X BANDAS estard rodeada por bandas laterales a 1XRPM. Los problemas de motor sincrénico
(ESPIras del Estator FIo;as) 2% LATERALES DE 1X también seran indicados por altos picos de amplitud a aprox. 60,000 a 90,000 CPM,
A acompafiados de bandas laterales a 2F,. Tomar al menos un espectro a 90,000 CPM en

cada carcaza de rodamiento del motor.

Motores Numerosos problemas de Motores y Controladores DC pueden ser detectados por
y = SCR FREQ=6F(Rectif.Onda-Completa; analisis de vibracion. Los Motores con Circuito Rectificado a Onda Completa (6SCR)
Controladores DC = =3F_(Rectif.Onda-Media) generan una sefial a 6X la frecuencia de linea (6F_ = 360 Hz = 21,600 CPM); mientras
x2 que los Motores con Circuito Rectificado a Onda Media (3SCR) la generan a 3X la
A. Espectro Normal % SCR FREC, frecuencia de linea (3F, = 180 Hz = 10,800 CPM). La Frecuencia de Disparo SCR esta
kl presente normalmente en el Espectro de Motor DC, pero a baja amplitud. Nétese la
ausencia de otros picos multiplos de F,.
B. Arrollado de Armadura E Cuando los e§pe_ctros de Motor DC estan dominados por altos niveles a SCR 2XS§.R
x= SCR normalmente indica tanto un Arrollado de Armadura Roto como Falta de Entonacion
Roto, Problemas de nEW FREC. (Tuning) del Sistema. Solo una entonacién apropiada podra disminuir las vibraciones en
Aterramiento o Falta de 13‘5 1 SCR y 2XSCR significativamente, si el problema de control es predominante. Altas
Entonacién del Sistema aon‘:pi:;E:gisaaz)e(sstg;fzeect;?;\gladsendc:;rlr:::;nente se encontraran sobre .10 in/sec a 1XSCR y
C. Tarjeta de Disparo Cuando una Tarjeta de Disparo falla en qisparar, 1/3 de la energl’a se pierde, y puede
. = causar cambios momentaneos de velocidad en el motor repetidamente. Esto puede
Defectuosa o Fusible £ = qyaxscr SCR conducir a altas amplitudes a 1/3X y 2/3X de la Frecuencia SCR (1/3X SCR Frec. =
Quemado T E 2/3X SCR i e 1XF_ para SCR Rectificados a Onda Media, pero 2XF,_ para SCR Rectificados a Onda
L & Completa).
I\ Precaucién: La configuracién de la Tarjeta/SCR debe ser conocida antes de reparar el
motor (#SCR, #Tarjetas de Disparo, etc.).
D. SCR Defectuoso, Tarjeta § L?s Fallas de .SCR’ Tarjetas de Control en Cortq y/ol Conexiones Floja§ puedt'en generar
- - picos de amplitud notable en numerosas combinaciones de frecuencia de linea (F.) y
X = w SCR
de Control en Corto, g B FREC, frecuencia de disparo SCR. Normalmente, 1 SCR malo puede causar altos niveles a F,
Conexiones Flojas o Fusible % [T 'y y/o 5 F_en motores 6SCR. El punto es que tanto F,, 2F, 3F, 4F_y 5F_no deben estar
Quemado 1 1 1 1 presentes en el Espectro de Motor DC.
E. Tarjeta de Comparador z B ANDAS A TERAIES SIMUARES B TAS Las Tarje}as d"e Comparado‘r Defectuosas causan problema_1§ con la fluctuacion de la
= = VARIACIONES DE VELOCIDAD RPM o “caza”. Esto ocasiona un colapso y regeneracion constante del campo
Defectuosa -a — magnético. Estas bandas laterales a menudo se aproximan a la RPM de fluctuacion y
i SCR FREC. requiere de un FFT de ala resolucién para apenas ser detectadas. estas bandas
N laterales pueden también deberse a generacion y regeneracion del campo magnético.
F. Paso de Corriente a través |= ﬁgsai';‘_ﬂ’E‘NDTEEﬁgﬁgfiNgg‘Fso El Fluting inducido eléctricamente es detectado normalmente por una serie de diferencia
R 53 $1 EL FLUTING ESTA PRESENTE de frecuencias espaciadas mas o menos a la frecuencia de defecto de pista externa
de los Rodamientos del =& ESPECTRODE ~ (BPFO), aun si ese Fluting esta presente tanto en la pista externa como en la interna. A
Motor DC Aﬁ 1600 LINEAS menudo aparecen en un rango centrado cerca de 100,000 a 150,000 CPM. Un espectro
1 i a 180K con 1600 lineas es recomendado para detectar haciendo mediciones en los
1A0K CPM rodamientos OB e IB del Motor DC.
FUENTE DEL ESPECTRO
PROBLEMA TiPICO OBSERVACIONES
Problemas de FREC. DE LA CORREA = 3.142 X RPM DE LA POLEA X DIAMETRO PRIMITIVO
Transmision de Correas < « LONGITUD DE LA CORREA
i i w i [ < FREC. DE LA CORREA DENTADA = FREC. DE LA CORREA X # DIENTES DE LA CORREA
A. Desgaste, Aflojamiento o o - ° [=] = RPM DE LA POLEA X #DIENTES DE LA POLEA
Descuadre de las Correas | 584 11} 8
VERT. PERPENDICULARA | 25 ¢ 2 [=] La Frecuencia de la Correa esta por debajo de las RPM del motor o de la maquina
LATENSIONDELA | 808 [=] xXZ . . :
CORREA E o : * g =0 conducida . Cuando estan desgastadas, flojas o descuadradas, normalmente causan de
HORIZ: POLEA# < TO o 3 a 4 multiplos de frecuencia de correa. A menudo la frecuencia 2X de la correa es el
DARALENOTAA RADIAL EN LINEA pico dominante. La amplitudes son normalmente inestables algunas veces pulsando
TENSION DE LA l 1 CON LASCORREAS tanto con la RPM del conductor o del conducido. En correas dentadas, el desgaste o
POlEAE? CORREA \ desalineacion de la polea es indicado por altas amplitudes a la Frecuencia de la Correa
HORIZ DIAM pR||\¢|1 X Rp|v|1 = DIAM PRIMZX RPMZ Dentada. Las transmisiones de cadena indicaran problemas a la Frecuencia de Paso de

Cadena que es igual a #Dientes del Pifion X RPM.

B. Desalineacién de la
Correal/Polea

AXIAL

1X CONDUCTORA O
CONDUCIDA

OFF ' PIGEON  ANGLE
SET L TOE

C. Poleas Excéntricas

e
"]

- +

RADIAL

1X RPM DE LA POLEA
EXCENTRICA

La desalineacion de la polea produce alta vibracion a 1XRPM predominantemente en la
direccion axial. El radio de las amplitudes de las RPM de la polea conductora a la
conducida depende de donde se toman los datos, asi como de la masa relativa y la
rigidez del bastidor. A menudo con la desalineacion de la polea la vibraciéon axial mas
elevada se encontrara a las RPM del ventilador, o vice versa. Puede ser confirmada por
mediciones de fase colocando el Filtro de Fase a las RPM de la polea con mayor
amplitud axial; luego compare las fases a esta frecuencia en particular en cada rotor en
la direccion axial.

Las poleas excéntricas causan alta vibracion a 1XRPM de la polea excéntrica. La
amplitud es normalmente la mas alta cuando se encuentra alineada con las correas y
debe aparecer tanto en los rodamientos de la polea conductora como en la conducida.
En ocasiones es posible balancear las poleas excéntricas colocando arandelas el los
pernos. Sin embargo, aunque se balancee, la excentricidad seguird induciendo
vibracién y esfuerzo de fatiga reversible en la correa. La excentricidad de la polea
puede ser confirmada por un andlisis de fase que muestre la diferencia de fase
horizontal y vertical cercana a 0° a 180°.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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D. Resonancia de Correa RA La Resonancia de la Correa puede ocasionar amplitudes altas si la frecuencia natural
. DiAL IR de la correa llega a aproximarse, o coincidir ya sea con las RPM del motor o de la

/":’—& RESONANCIA maquina. La frecuencia natural de la correa puede ser alterada cambiando la tension,
DE LA CORREA longitud o seccién transversal de la correa. Puede ser detectada tensionando y luego
soltando la corea mientras se mide la respuesta en las poleas y rodamientos. Sin
A embargo, cuando esta operando, las frecuencias naturales de la correas tenderan a ser
——— un poco mas altas en el lado tensionado y un poco mas bajas en el lado flojo.
H La Frecuencia de Golpeteo es el resultado de frecuencias cercanas que entran y salen
PUIsaCIones de sincronizacién entre si. El espectro de banda ancha normalmente mostrara un pico
DOS FRECUENCIAS — DOS FRECUENCIAS pulsando arriba y abajo. Al hacer un acercamiento a este pico (espectro bajo), se

DESFAZADAS 180° V EN FASE observan dos picos muy cercanos. La diferencia entre estos dos picos (F, - Fy) es la

frecuencia de golpeteo, que aparece por si misma en el espectro de banda ancha. La

Rg,aéw,ﬁggngNTos .: 4 1 ;' :l? H N frecuencia de golpeteo no se ve cominmente en mediciones de rango de frecuencia
SIMPLES DE F RN YL normales, ya que es inherentemente una frecuencia baja, fluctuando usualmente entre 5
FRECUENCIA HEAATRERAN a 100 CPM.
DIFERENTE IR1 YA
E—— s ¥ d U!JEU:U:U:\{: UU U La vibracién méaxima se alcanza cuando la onda de tiempo de una frecuencia (F4) entra
FiYF, Jhvow: B en fase con la onda de tiempo de la otra frecuencia (F). La vibracién minima ocurre
cuando la onda de tiempo de estas dos frecuencias se alinean 180° fuera de fase.
Fg= F2 - F1 =FRECUENCIA DE PULSACION
FRECUENCIA DE . o~ M~ Ny
PULSACION 3 y ﬂ N , = }_AMPLITUDES
GENERADA POR . PULSANTES
LAS DOS \ / L
FRECUENCIAS DE ~
ARRIBA A ESPECTRO DE BANDA ANCHA
/7 A\
u h L Fi Fe FRECUENCIA DE
bd \\h L ¥ Nl A= coLpETED
LA MINIMA VIBRACION é LA MAXIMA VIBRACION OCURRE ZOOM DEL ESPECTRO
OCURRE CUANDO 2 CUANDO 2 FRECUENCIAS
FRECUANCIAS ESTAN 1800 ESTAN EN FASE
FUERA DE FASE

Pata Floja, Pata Resorteada y “Pata FIoja’l’ og’urre cuanldo la pata de una méquiqa o el bastidor se deflecta cuando un
perno de sujecion se afloja, causando el levantamiento de la pata aprox. mas de .002 -
Resonacia de Pata .003 pulgadas. esto no siempre causa un gran incremento de la vibracién. sin embargo,
podria hacerlo si la pata floja afecta la alineacion o el entrehierro del motor.
“Pata Resorteada” puede causar gran distorsion del bastidor, resultando en un
incremento de la vibracion, fuerza y esfuerzo del bastidor y carcaza del rodamiento, etc.
RADIAL Esto puede ocurrir cuando un perno de sujecion es ajustado excesivamente en la pata
1XRPM (Tip.) como un intento de nivelarla.
“Resonancia de la Pata” puede causar incrementos dramaticos de la amplitud de 5 a
15 veces 0 mas, si se compara con aquella cuando el perno (o combinacién de pernos)
estan flojos o apretados a mano. Cuando se ajusta, este perno puede cambiar
notablemente la frecuencia natural del mismo bastidor de la maquina.

/\ La Pata Floja, Pata Resorteada o la Resonancia de la Pata afecta mas a menudo a
1XRPM, pero también puede hacerlo a 2XRPM, 3XRPM, 2XF, frecuencia de paso de
alabe, etc. (particularmente la resonancia de pata).

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Rodamientos y unidades de rodamientos para altas temperaturas

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

922

Para disposiciones de rodamientos que deban
funcionar a temperaturas extremas en el mar-
gen de -150a +350 °C, o que deban soportar
diferencias de temperatura muy grandes, p.ej.
en carillos de secadero, hornos o transportado-
res para los equipos de lacado, los rodamientos
normales no son apropiados. Por tanto, SKF ha
desarrollado los siguientes rodamientos y uni-
dades para altas temperaturas

e rodamientos rigidos de bolas (= fig. 1)

¢ rodamientos Y (= fig. 2)

¢ soportes de pie con rodamientos Y (= fig. 3)
e soportes de brida con rodamientos Y

para satisfacer los distintos requisitos de inge-
nieria, y para lograr

e un menor coste de funcionamiento de la
maguina

e una mayor vida Util sin mantenimiento

¢ una alta fiabilidad de funcionamiento

en este amplio margen de temperaturas, incluso
en un entorno severo. Los rodamientos y las
unidades para altas temperaturas de la gama
SKF estandar, se describen a continuacion y se
muestran en las tablas de productos corres-
pondientes. Bajo pedido especial, SKF puede
fabricar rodamientos para temperaturas extre-
madamente bajas o altas, que se disefian para
satisfacer necesidades concretas. Si necesita
dichos productos de ingenieria, debera contac-
tar con el departamento de Ingenieria de Aplica-
ciones de SKF.

akF



Rodamientos y unidades de rodamientos para altas temperaturas

Diserio 2Z/VA228 para las necesidades
mas exigentes

Los rodamientos del disefio 2Z/VA228
(—> fig. 4d) pertenecen a “la gama alta” de los
productos SKF para altas temperaturas. Van
equipados con una jaula de tipo “corona” de
grafito puro, que expande el campo de aplica-
cion de estos rodamientos para altas tempera-
turas. La jaula con disefio de “corona” es Unica
de SKF y permite velocidades de funcionamiento
de hasta 100 rpm.

Por lo demas, estos rodamientos son iguales
a los VA208.

Diserio 2Z/VA216 para entornos
agresivos

Para las disposiciones de rodamientos en entor-
nos agresivos, se recomienda los rodamientos
de disefio 2Z/VA216. Dichos rodamientos
van engrasados con una grasa multi-uso de
color crema-blanco, con una base de aceite de
poliéter fluorado mezclado con PTFE, para unas
temperaturas de funcionamiento de entre —40
y +230 °C. Salvo esta excepcion, los rodamientos
tienen el mismo disefio que los 2Z/VA201.

Para casos normales, el llenado de lubricante
es de entre el 25 y el 35 %. A peticion, se pueden
suministrar otros grados de llenado.

924

Rodamientos Y para altas
temperaturas

Los rodamientos Y para altas temperaturas de
SKF se corresponden en diseno con los roda-
mientos Y pertinentes de la serie YAR 2-2FW
con prisioneros. Las caracteristicas de estos roda-
mientos para temperaturas extremas incluyen
un gran juego radial interno y jaulas y placas
de proteccion especiales. Como ocurre con los
rodamientos rigidos de bolas para altas tempe-
raturas, todas las superficies de los rodamientos
Y estan fosfatadas con manganeso. Se logra asi
una proteccion contra la corrosion y se mejoran
las propiedades de funcionamiento.

Los rodamientos Y de SKF para altas y bajas
temperaturas estan disponibles con dos disefios
diferentes:

Rodamientos Y de diseno VA201y VA228

Los rodamientos Y de disefio VA201 (= fig. 5a)
yVA228 (= fig. 5b) tienen las mismas carac-
teristicas que los rodamientos rigidos de bolas
con la misma identificacion V, con la excepcion
del juego del rodamiento, que es solo el doble

de grande que el juego C5. Los rodamientos Y van
equipados con placas de proteccion de chapa

de acero y placas deflectoras a ambos lados,
que los protegen de los contaminantes solidos.

Fig. 5

akF



Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

akF

Soportes con rodamientos Y
para altas temperaturas

Las unidades de rodamientos Y para altas tem-
peraturas tienen un soporte de fundicion gris
y estan disponibles en tres disefios diferentes
como

e unidades con soportes de pie (= fig. 6)

¢ unidades con soportes de brida cuadra-
dos con cuatro orificios para los tornillos
(—> fig. 7)

¢ unidades con soportes de bridas ovalados con
dos orificios para los tornillos (- fig. 8)

Los rodamientos Y incorporados a estas unida-
des son los descritos anteriormente.

Los soportes de fundicion de las unidades
son intercambiables con los de las unidades de
rodamientos Y estandar, con la excepcion de
unos pocos tamanos con algunas dimensiones
ligeramente distintas. Los soportes estan recu-
biertos de cincy cromados en amarillo para
lograr una mayor proteccion frente a la corro-
sion.

Los soportes no tienen boquilla engrasadora
ya que los rodamientos alojados estan lubri-
cados de por vida. El agujero del soporte esta
recubierto con una pasta lubricante y las toleran-
cias son tales que permiten soportar desalinea-
ciones iniciales, incluso a altas temperaturas.
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Rodamientos y unidades de rodamientos para altas temperaturas

Datos generales

Dimensiones
Las dimensiones principales de

e los rodamientos rigidos de bolas cumplen con
la normativa IS0 15:1998

¢ |os rodamientos Y cumplen con la normativa
IS0 9628:1992

e las unidades de rodamientos Y cumplen con
la normativa IS0 3228:1993.

Tolerancias

Los rodamientos rigidos de bolas y los rodamien-
tos Y se fabrican con tolerancias Normales
segun las normativas

¢ 1S0 492:2002 (—> tabla 3, pagina 125)y
e S0 9628:1992 (—> tabla 1), respectiva-
mente

No obstante, puesto que la superficie de los
rodamientos lleva un tratamiento especial para
protegerlos contra la corrosién y mejorar asi su
funcionamiento, puede haber ligeras desvia-
ciones con respecto a las tolerancias estandar.
Tales desviaciones no afectan el montaje o el
funcionamiento del rodamiento.

Los rodamientos Y para ejes en pulgadas
estan hechos con las mismas tolerancias que los
rodamientos basicos correspondientes para ejes
meétricos.

Las tolerancias para la altura desde la base de
apoyo al eje, dimension H4 de las unidades con
soporte de pie, son de 0/-0,25 mm.

Juego interno

Los rodamientos rigidos de bolas SKF para altas
temperaturas, se fabrican con un juego cuatro
veces mayor que el juego C5 estandar. Los
rodamientos, y las correspondientes unidades
de rodamientosY, tienen un juego el doble de
grande que el juego C5 estandar, segun la nor-
mativa IS0 5753:1991.

Los limites del juego para los distintos
rodamientos se muestran en la tabla 2 y son
validos para los rodamientos antes de montar
y sin carga.

Desalineacion

Debido a su gran juego interno, los rodamientos
rigidos de bolas para altas temperaturas pueden
tolerar desalineaciones angulares del aro exte-
rior respecto al aro interior de entre 20y 30
minutos de arco. Esto es solamente aplicable
cuando los rodamientos giran lentamente ya
que las condiciones de rodadura del rodamiento
bajo tales desalineaciones son desfavorables.

Durante el montaje las unidades de rodamien-
tosY son capaces de compensar errores de
desalineacion de hasta 5°.

Tabla 1 Tabla 2
Tolerancias de los rodamientos Y Juego radial interno
Diametro Diametro Diametro Diametro Juego radial interno
nominal del agujero exterior del agujero Rodamientos ~ RodamientosY
d,D Desviacién Desviacion d rigidos de bolas  Unidades de rodamientos Y
mas hasta mas  hasta
de incl. sup. inf. sup. inf. de incl. min  max min  max
mm pm um mm pm pm
18 30 +18 0 - - 10 80 148 - -
30 50 +21 0 0 -10 10 18 100 180 - -

18 24 112 192 56 96

50 80 +24 0 0 -10
80 120 +28 0 0 -15 24 30 120 212 60 106

926

40 50 180 292 90 146
50 65 220 360 110 180

80 100 300 480 - -
100 120 360 560 - -
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Rodamientos y unidades de rodamientos para altas temperaturas

Seleccion del tamano
del rodamiento

El tamano necesario viene determinado por
la capacidad de carga estatica Cg, ya que los
rodamientos y las unidades de rodamientos
para altas temperaturas giran a velocidades
muy bajas.

A altas temperaturas, la capacidad de carga
del rodamiento se reduce. Para tener esto en
cuenta se debe multiplicar la capacidad de carga
estatica Cg por un factor de temperatura fr.

La capacidad de carga estatica requerida se
puede calcular segiin

Co req = 2 Po/fr

donde
Coreq = capacidad de carga estatica requerida,

Py = carga estatica equivalente, kN
fr = factor de temperatura (- tabla 3)

La carga estatica equivalente Pg se obtiene con
la formula

Po=0,6F +0,5F,

donde
F, = carga radial real del rodamiento, kN
F, = carga axial real del rodamiento, kN

Al calcular Pg se debera utilizar la carga maxima
posible asi como sus componentes radiales y

Tabla 3
Factor de temperatura fr

Temperatura de Factor
funcionamiento fr

axiales incorporados a la ecuacion anterior. Si
Pg < F,, entonces se debera usar Py = F,.

Para diferentes cargas y temperaturas, la
capacidad de carga estatica requerida Cg req S€
muestra en la tabla 4. Usando la capacidad de
carga estatica calculada con la formula anterior,
o tomada de la tabla 4, podra seleccionar un
rodamiento o unidad de rodamiento Y apropiado
de las tablas de productos.

Tabla &4

Capacidad de carga estatica requerida para distintas
cargas y temperaturas

Carga Capacidad de carga estatica requerida Cg req
Po para temperaturas de funcionamiento

oC _

150 1
200 0
250 0,
300 0
350 0

928

de hasta

150°C 200°C 250°C 300°C 350°C
kN kN
0,5 1 1,05 1,11 1,2 1,56
1 2 2,1 2,22 2,5 3,12
2 4 4,2 444 5 6,25
3 6 6,3 6,67 7,5 9,4
4 8 8,4 8,9 10 12,5
5 10 10,5 11,1 12,5 15,6
6 12 12,6 13,3 15 18,8
7 14 14,7 15,5 17,5 21,9
8 16 16,8 17,8 20 25
9 18 18,9 19,9 22,5 28,1
10 20 21 22,2 25 313
11 22 231 24,5 27,5 34,4
12 24 25,2 26,7 30 37,5
13 26 27,3 29 32,5 40,5
14 28 29,4 31,1 35 4l
15 30 31,5 333 37,5 47
16 32 33,6 35 40 50
17 34 35,7 37,8 42,5 53
18 36 37,8 40 45 56
19 38 40 42 47,5 60
20 40 42 44,5 50 62,5
22 4b 46 49 55 69
24 48 50,5 53 60 75
26 52 54,5 58 65 81
28 56 59 62 70 87,5
30 60 63 66,5 75 94
32 64 67 71 80 -
34 68 71,5 75,5 85 -
36 72 75,5 80 90 -
38 76 80 84,5 85 -
40 80 84 89 - -
42 84 88,5 9,5 = =
44 88 92,5 - - -
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El rodamiento o unidad de rodamientoY
seleccionado deberan tener un valor Cg que sea
igual o superior al valor requerido.

Mantenimiento

Los rodamientos y las unidades de rodamientos
Y de SKF para altas temperaturas estan lubrica-
dos de por vida y por tanto, no permiten la relu-
bricacion. No obstante, los rodamientos rigidos
de bolas abiertos con disefio VA201 se deberan
revisar después de seis meses de funcionamien-
to. Basta con abrir el soporte o en caso de un
carrillo de secadero, extraer la rueda con el
rodamiento del eje, y eliminar los contaminantes
con un fuelle.

Siya no queda pelicula de lubricante seco en
los caminos de rodadura, lo cual viene indicado
por una pista metalica brillante, el rodamiento
se debera relubricar con la pasta negra original
para altas temperaturas, compuesta de una
mezcla de glicol polialquileno y grafito.

Informacion adicional
Para mas informacion sobre

la seleccion del tipo de rodamiento

la seleccion del tamano del rodamiento
el disefio de la disposicion

el montaje o desmontaje

el mantenimiento

solicite el material informativo correspondiente
o contacte con el departamento de Ingenieria
de Aplicaciones de SKF.

akF
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Rodamientos Y para altas temperaturas
con prisioneros para ejes métricos

d 20-60 mm
*CT
l .
............ (@
r
r2
B
D d dg
._7514_‘
VA201 VA228
Dimensiones Capacidad Masa Designaciones
de carga Rodamiento con
estatica jaula de chapa jaula enteriza de
d D B © dq S1 rp Co de acero grafito de tipo corona
a min
mm kN kg -
20 47 31 14 282 183 0,6 6,55 0,14 YAR 204-2FW/VA201  YAR 204-2FW/VA228
25 52 341 15 33,7 198 0,6 7.8 0,17 YAR 205-2FW/VA201 YAR 205-2FW/VA228
30 62 381 18 39,7 222 0,6 11,2 0,28 YAR 206-2FW/VA201 YAR 206-2FW/VA228
35 72 429 19 461 254 il 15,3 0,41 YAR 207-2FW/VA201 YAR 207-2FW/VA228
40 80 492 21 51,8 30,2 1 19 0,55 YAR 208-2FW/VA201 YAR 208-2FW/VA228
45 85 492 22 568 30,2 1 21,6 0,60 YAR 209-2FW/VA201 YAR 209-2FW/VA228
50 90 51,6 22 625 326 f: 23,2 0,69 YAR 210-2FW/VA201  YAR 210-2FW/VA228
55 100 55,6 25 691 334 1 29 0,94 YAR 211-2FW/VA201 YAR 211-2FW/VA228
60 110 651 26 756 39,7 15 36 1,30 YAR 212-2FW/VA201 YAR 212-2FW/VA228

934
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Rodamientos Y para altas temperaturas

con prisioneros para ejes en pulgadas

d 3/s-27/16 pulg

VA201

qu“‘

R

A

VA228

Dimensiones Capacidad Masa Designaciones

de carga Rodamiento con X 1

estatica jaula de chapa jaula enteriza de
d D B © dy S1 rn, G de acero grafito de tipo corona

e min

pulg mm kN kg -
3/4 47 31 14 282 183 0,6 6,55 0,14  YAR 204-012-2FW/VA201 YAR 204-012-2FW/VA228
1 52 341 15 33,7 198 06 78 0,17  YAR 205-100-2FW/VA201 YAR 205-100-2FW/VA228
1326 62 381 18 39,7 222 06 112 0,27  YAR 206-103-2FW/VA201 YAR 206-103-2FW/VA228
134 72 429 19 461 254 1 15,3 0,46  YAR 207-104-2FW/VA201 YAR 207-104-2FW/VA228
1716 72 429 19 461 254 1 15,3 0,38  YAR 207-107-2FW/VA201 YAR 207-107-2FW/VA228
132 80 492 21 518 302 1 19 0,59  YAR 208-108-2FW/VA201 YAR 208-108-2FW/VA228
11126 85 492 22 568 302 1 21,6 0,66  YAR 209-111-2FW/VA201 YAR 209-111-2FW/VA228
13/a 85 492 22 568 302 1 21,6 0,62  YAR 209-112-2FW/VA201 YAR 209-112-2FW/VA228
135/26 90 51,6 22 625 326 1 23,2 0,71  YAR 210-115-2FW/VA201 YAR 210-115-2FW/VA228
2 100 55,6 25 691 334 1 29 0,94  YAR 211-200-2FW/VA201 YAR 211-200-2FW/VA228
2316 100 55,6 25 691 334 1 29 0,92  YAR211-203-2FW/VA201 YAR 211-203-2FW/VA228
2716 110 651 26 756 397 15 36 1,30  YAR 212-207-2FW/VA201 YAR 212-207-2FW/VA228

akF
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NAZO Motors Anexo D: Catalogo de Motor KAZO

Product detail
Product Detail
Review B State FRIVA Change Owner No
Connection
; / 2402
Type AC Type product KMC1 Spec elec. 100L-4 disgram CDO002A02
Enclosure TEFC h’“"“:_;‘::‘“"g Spec Mec. 35KK373 Design 35LYKK373
Frame 145TC Mounting Fl Pole 4 Creation date 01/10/2014
Base RG Whirl R Insulation F Effec. Date 03-17-2016
Wire 2#16 A PH 3#18 B%J Replaced by
Nameplate
Nameplate NO, 140008
HP 2
VOLTS 220
AMP 124
RPM 1750
FRAME 145TC HZ 60 FH 1
SER.F. CODE H DES L CL b
NEMA-NOM-EFF PF 09
RATING 40C AMB-CONT
DE 6306-2E8 ODE 6206-2E.8

1| Single-Phase Motor




NAZO Motors

AC Induction Motor Performance Data

Nameplate Data 220V, 60 Hz: Single Phase Motor
Rated Output 3 Full Load 6.04 LE-FT
(HP) Torgque
Volts 208230 Tl direct on line
Cu-n.ﬁEuraimn
L 7870 bl 13.1 LB-FT
Amps Torgue
EPAM 1750 Pull-up Torque 1221B-FT
Hz 60 Phase 1 ISEECEESSN 1 o1 FT
Torgue
LI H KVA Code H R 585 A
D‘EEIEI]. Code Current
Service 15 No-load 177 A
Factor (S.F.) Current
Line-line Res. 3033 62 4
NEMA Nom. 875  |Power Factor 09 meme Res. [ 1.3933Q AFh
@ 25°C 32782 QOB Ph
c ) . _ Temp. Rise @@ —en
Rating - Duty 40C AMB-CONT Rated Load 75°C
Temp. Rise @ .
S.F. Am = 03=C
ps S.F. Load
Load Characteristics 220V, 60 Hz, 2HP
Load Characteristics 220V, 60 Hz, 2HP
9 of Rated Load 25 50 75 100 125 150 SF.
Power Factor %9 100 100 99 99 08 99
Efficiency 61.1 Ti4 821 831 812 173 32
Speed 1786.6 17734 17582 17393 17174 1687 1726
Line Amp. 265 418 592 787 10.1 128 921

2| Single-Phase Motor
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Anexo E: Propiedades De la Unidad De Rodamientos Y
SKF

P1.TR

AYP_001_HC_HH_HY-AYL_001_HP.XX_NOTES_UL.category

* No order gesignation, order individual appertaining products

Material Pressed steel

5 2 G« d 1 in
- 3! -
d H A 1.26 in
l T8 Ay 0.506 in
\ Hy
) Ry ' 8 1.343 in
S R H 2.126 in
Hy 1.118 in
H, 0.126 in
b 3.386 in
L 4252 in
'
T2 N 0.441 in
J S, 0.78 in
|
Dowel pins
Grease fitting
Threaded hole
Calculation data
Basic dynamic load rating C 3147 Ior
Baslic static load rating Cc o 1754 ot
Fatigue load limit B 753 It
Permissible radial max. 405 It
housing load
Umiting speed 4300 r/min

(with shaft tolerance hg)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Mass
Mass of unit 0.63%9 b

Mounting information

Hexagonal key size for N 0.125 in
grub screw
Recommended tightening 35.403 Ibfin

torque for grub screw

Recommended diameter G 10 mm
for attachment bolts, mm

Recommenged diameter G 0375 in
for attachment belts, Inch

Appertaining products

Housing P52

Bearing YAR 205-100-2RF

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo F: Soldadura

Requisitos de igualado de los metales de relleno

TABLA 6.14.1
Requisitos de igualado de los metales de relleno
Material base Proceso de soldadura
Grupo {Especificacidn ASTM) SMAW SAW
_______ 1 A3 E6OXX 0ET0X  F6X o FIX
A242 E70XX FIX
I AS572 Grados 42 y 50
AS88
A¥92 _
Il A3572 Grados 60 ¥ 63 E80XX FEX
IV A514 (mis de 2 Y pulg de espesor)  E100XX FI10X
V  ASM(igualo menora2'% pulg) ELIQXX F11X

Ncr.a. Adapeada de 1a labla 411 del AWS (AWS, 2000).
Tamano Minimo del Filete de Soldadura

TABLE J2.4
Minimum Size of FiIIet| Weldsk!

Material Thickness of
Thicker Part Joined (in.)

Minimum Size of
Fillet Weld[a] (in.)

To V4 inclusive g
Over Vato0 15 36
Over 15 to 34 1y

Over ¥ 546

[a] Leg dimension of fillet welds. Single pass welds must be used.
[b] See Section J2 2b for maximum size of fillet welds.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Propiedades del material de aporte E6010
SMAW

Aceros de Bajo Carbono OERLIKON

CELLOCORD P

Electrodo revestido de tipo celuldsico de gran penetracion, especial para posicion vertical
ascendente.

Ideal para la soldadura de tanques y estructuras de acero al carbono.
Por su gran fuerza de arco se puede emplear sobre superficies galvanizadas.

ABS 3
AWS A5.1 ] ASME-SFA 5.1 E6010 LR 3m

Andlisis Quimico del Metal Depositado (valores tipicos) [%]

Mmiax. max.

0,08 0,55 0,25 0,01 0,01

Propiedades Mecanicas del Metal Depositado

Sin 450-550 min. 360
tratamiento 162 250 —79 750) 152 200)

min.

BR
=

* Mantener en un lugar seco y evitar
humedad.

* Mo requiere almacenamiento bajo
homao.

Parametros de Soldeo Recomendados

Amperaje minimo 50 80 110 140 190

Amperaje maximo 70 120 150 200 250

Aplicaciones

» Aceros de construccion no aleados (estructurales).

* Para soldar aceros de bajo carbono, cuando se desea penetracion profunda, poca escoria
y cordones no abultados.

» Fabricacion de muebles metalicos, catres, mesa, etc.

» Carpinteria metalica liviana.

» Fabricacidn de ductos de ventilacidn.

» Para la soldadura de todas las uniones o tope que requieren una buena penetracidn en el primer
pase.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo G: Planos

1. MODULO ANALISIS VIBRACIONAL.

2. EJE EJ-01.

3. PLACA BASE 01 PL-01.

4. PLACA BASE 02 PL-02.

5. GUARDA EN-01.

6. ESTRUCTURA BASE EN-02.

7. MOLINO EN-03.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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| 1

LISTA DE PARTES
ITEM | QTY CODIGO DESCRIPTION
1 1 |MOTOR DC KMC1-100L-4 (2 HP)
2 1 |ACOPLE FLEXIBLE SN-110 (7/8")
3 2 [CHUMACERAS UND RODAMIENTOS Y (SKF)
4 1 |E3-01 EJE SAE4140
5 4 |PERNOS MOTOR
6 4 |PERNOS CHUMACERAS
7 1 [EN-03 CONJUNTO MOLINO
8 1 [EN-02 CONJUNTO GUARDA
9 1 [PL-01 BASE 01 - ASTM A36
10 1 |PL-02 BASE 02 - ASTM A36
ELEMENTO: MODULO ANALISIS VIBRACIONAL ¢

ESCALA 1:5

ELEMENTO: MODULO ANALISIS VIBRACIONAL
ESCALA 1:5 B

Designed by
Cuentas - Torres

Checked by
Ing. Jorge Castro

08/02/2016

MODULO ANALISIS
VIBRACIONAL

MODULO ANALISIS VIBRACIONAL 1/7

6 I S I 4 4& I 2 I



6 5 | 2 | 1
LISTA DE ELEMENTOS
ITEM DESCRIPCION MATERIAL CODIGO
01 EJE SAE 4140 EJ-01
D
Detalle B
Escala 1/1
R3 —
9 C
Corte A-A > I__ A n
Escala 1/2 , g NV7/ g N
1 >B S
o A 2
I S S e E—— 7 =g
3 \l/
- A
35 70 320 15
ELEMENTO: EJ-01 B
ESCALA 1:2
MAT: SAE 4140
esigned b J4 4
e e Tores | 08/02/2016 UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
Checked by
Ing. Jorge Castro EJ E
EJ-01
MODULO ANALISIS VIBRACIONAL
5 5 | p) |



6 | 2 | | 2 | 1
LISTA DE ELEMENTOS
ITEM DESCRIPCION MATERIAL CODIGO
01 PLACABASE 01 | ASTM A-36 PL-01

(a0)

= >

So
396

ELEMENTO: PL - 01
ESCALA 1:5

MAT: PL 5mm ASTM A36

Linea de doblez hacia arriba 75°

Linea de doblez hacia abajo 75°

|
ﬂ ___I__%r
1110 | |
| ! |
| | I
a4 .l_____i_____|___
| ! |
| | |
|
140 8

Linea de doblez hacia arriba 75°

50

100

240

100

50

ELEMENTO: PL - 01
ESCALA 1:5

MAT: PL 5mm ASTM A36

ELEMENTO: PL-01

ESCALA 1:5
VISTA ISOMETRICA

Designed by
Cuentas - Torres

08/02/2016

Checked by

Ing. Jorge Castro

PLACA BASE 01

PL-01

MODULO ANALISIS VIBRACIONAL

2 I




MAT: PL 5mm ASTM A36

310

120

| o
Linea de doblez hadia arriba75° | °
|
|
| o
| O
| i
|
Linea de doblez hadia abajo 75°
240
S —— O
|
! o))
— — - — 4 - — - — - +— 8
| 2
S

Linea de doblez hadia abajo 75°

160

50

ELEMENTO: PL - 02
ESCALA 1:5
MAT: PL 5mm ASTM A36

ELEMENTO: PL-02

ESCALA 1:5

VISTA ISOMETRICA

2 | 2 | 1
LISTA DE ELEMENTOS
ITEM DESCRIPCION MATERIAL CODIGO
01 PLACABASE 02 | ASTM A-36 PL-02

i

= >

JSo
396
ELEMENTO: PL - 02
ESCALA 1:5

Designed by
Cuentas - Torres

08/02/2016

Checked by
Ing. Jorge Castro

PLACA BASE 02

PL-02

MODULO ANALISIS VIBRACIONAL

2 I




8 | Z | 6 | 2 ¢ 4 | 3 | 2 | 1

LISTA DE ELEMENTOS
100 ITEM DESCRIPCION MATERIAL CODIGO
115 01 PLACA GUARDA 01 ASTM A-36 PL-03
02 PLACA GUARDA 02 ASTM A-36 PL-04
F 03 PLACA GUARDA 03 ASTM A-36 PL-05 F
< 04 GUARDA ENSAMBLE ASTM A-36 EN-01
q- —
ot crvba 7o AV
Y
i
= Lin_ea_de_dob_le; -
hacia abajo 72°
3
o
SMAW
R 1/8"| 2"x5" \_E6011
(@\]
E II E
ELEMENTO: PL - 03 ELEMENTO: PL - 03 ELEMENTO: PL-03
: : ESCALA 1:5
ESCALA 1:5 ESCALA 135 VISTA ISOMETRICA O
— MAT: PL 5mm ASTM A36  MAT: PL 5mm ASTM A36 SMAW _
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LISTA DE ELEMENTOS
ITEM DESCRIPCION MATERIAL CODIGO
01 PLACA ENTRE BASES ASTM A-36 PL-06
02 ENSAMBLE BASE ASTM A-36 EN-02
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LISTA DE ELEMENTOS
ITEM DESCRIPCION MATERIAL CODIGO
01 DISCO DE DESBALANCE ASTM A-36 MO-01
02 DISCO DE SOPORTE ASTM A-36 MO-02
03 SEPARADOR ALUMINIO MO-03
04 MARTILLO ASTM A-36 MO-04 D
05 ENSANBLE MOLINO - EN-03
NOTA: LOS CHANCADORES SE ASEGURARAN MEDIANTE UN SEGURO DE ALUMINIO.
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