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Capitulo 1: Andlisis de Vibraciones en el Campo de Ingenieria Mecanica

1. ANALISIS DE VIBRACIONES EN EL CAMPO DE LA INGENIERIA MECANICA
El presente capitulo esta basado en los siguientes libros:

- PALOMINO MARIN Evelio "Elementos de Medicién y Analisis de Vibraciones de
Maquinas Rotatorias”, 5Ta. Edicion Digital; Editorial Politécnico José Antonio
Echeverria, Habana -Cuba ,2007. ISBN 959-261-043-6

- WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones"; EditorialAzima DLI;
Massachusetts -USA, 2010

- Considerar que para una mejor comprension de este capitulo se recomienda revisar
todo lo que comprende a las Transformadas de Fourier

1.1 Vibraciones en maquinas

El analisis de vibraciones es un parametro importante, el cual sirve como indicador de la
condicion mecanica de una maquinaria y a su vez se utiliza como una herramienta de
prediccidn para la localizacion de un defecto, que por lo general cuando suceden fallas,
estas son precedidas con anticipacion, con un cambio de vibracion en las mismas.
Las vibraciones permiten determinar la vida util de una maquinaria, y se presenta de dos
maneras:

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

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

1.1.1 Relacion fuerzas-vibraciones
La forma mas simple de explicar el origen de las vibraciones es mediante un
analisis dinamico a un cuerpo Yy posteriormente obtener una relacién Fuerza-

Vibracién.



Capitulo 1: Analisis de Vibraciones en el Campo de Ingenieria Mecénica

En la figura 1.1, se asume una unidad conducida de cierta maquina y una excelente
alineacion entre la unidad conducida y conductora a través del acoplamiento y los
apoyos, los cuales sujetan al eje ABCD, y la unica condicién es el desbalance

existente en el rotor D el cual cuenta con su fuerza dinamica.

Masa
desbalanceada

x! c D

Rp,(t)
a b C

Figura 1. 1 Ejemplo de la relacion fuerzas — vibraciones.

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio."Elementos de MEdicién y Analisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias"; 5Ta. Edicién Digital; Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. ISBN
959-261-043-6; Pg 13

Las reacciones generadas por el desbalance, debido a la rotacion del elemento con

frecuencia fo, figura 1.2a, se determinan de la siguiente manera:

Rpx (t) = F,4 (%) sen(2mf,t);R.qx (t) = Fy (1 + %) sen(2nf,t)

Ecuacion 1. 1. Determinacion de reacciones.

'PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de Medicion y Analisis de Vibraciones de Maquinas Rotatorias" 5Ta.
Edicion Digital;EditorialPolitecnico Jose Antonio Echeverria, Habana -Cuba ,2007. ISBN 959-261-043-6,p.13.



Capitulo 1: Andlisis de Vibraciones en el Campo de Ingenieria Mecanica

En la figura 1.2b, al analizar el apoyo B, por la fuerza dindmica se representa la
componente horizontal (eje x), la cual produce un desplazamiento xg(t), que
dependerd de la magnitud de la fuerza y de la rigidez del apoyo en la direccion

horizontal K,

1
xg(t) = k_Bx Rpx (1)

Ecuacion 1. 2. Determinacién de Desplazamiento.?

a) Rex () /\Fd" ®
2
Rex ()
X a h c
1
y A Xel)
rRect) | TN |V
b) /|~
Apoyo "B" |/ /

Figura 1. 2. a) Distribucion de fuerzas

b) Relacidon fuerzas — desplazamiento

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio."Elementos de MEdicidn y Analisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. ISBN
959-261-043-6; p. 14.

Entonces, para ambos apoyos, se tiene los siguientes desplazamientos:

Xp () = —d(g) sen(2rf,t); X (t) = % (1 + %) sen(2mf,t)

F
kpx kpx

Ecuacién 1. 3. Determinacién de desplazamientos de Vibraciones.®

2PALOMINO MARIN Evelio.Op. Cit. p. 14.

*ldem., p.14.
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Observe que en la figura 1.3, se representa graficamente el desplazamiento
dindmico en ambos apoyos, con amplitudes Xgy Xc Y tiene lugar en el dominio del
tiempo y en el dominio de la frecuencia, en el dominio de tiempo se rige por una

funcion senoidal cuya frecuencia es fo, y se obtiene las siguientes expresiones:
Fd (c Fd c
5= () xe = (1+3)
Ecuacion 1. 4. Amplitudes en los apoyos.*

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

frecuencias de una sefial dindmica de frecuencia fo.

"5(% XB(TA
X
Xg B
= =
t A f
X (O sy |
X
c /,f“\\ Xe
. / at' fa Bf‘
N/
1,

Figura 1. 3. Representacion temporal y espectral de las vibraciones debidas al desbalance.
FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de MEdicién y Analisis de Vibraciones de Maquinas

Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. ISBN
959-261-043-6, p. 15

Recordar que para la explicacién del ejemplo, se ha simplificado muchas
condiciones, ya que en realidad el desbalance no es el Unico problema que afecta el
estado mecanico de una maquinaria. Por lo que generalmente las vibraciones se
mostraran en el dominio de tiempo como en la figura 1.4a, mientras que en el

dominio de la frecuencia, figura 1.4b, se encuentran las frecuencias que contengan

los registros de vibraciones.

“PALOMINO MARIN Evelio.Op. Cit.,p.15.
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Como resultado, la figura 1.4a, que es el dominio del tiempo se empleada en la
etapa de deteccion dentro de un programa de Mantenimiento Predictivo y la figura
1.4b, que es el espectro se empleada para la etapa de identificacion, para de esta
forma determinar el momento oportuno y corregir de manera eficaz una posible

averia.

y(t)

@ Tiempo

Frecuencia

Figura 1. 4. Formas de observacion de las vibraciones

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de MEdicién y Analisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. ISBN
959-261-043-6; p.16

1.2 Caracterizacion de las vibraciones en maquinarias
Hoy en dia la mayor parte de industria utiliza el sistema de analisis de vibraciones con el
fin de establecer cudl es el estado de las maquinas y en particular de sus elementos mas
criticos y de esta manera poder prevenir fallas.
Para establecer las caracteristicas de las vibraciones, se inicia explicando que es la
vibracion, la cual se expresa como una oscilacién perceptible y medible en la superficie

de una maquina.
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“Vibracion es toda variacion en el tiempo, de una magnitud que describe el movimiento o
la posicion de un sistema mecanico, cuando esta magnitud es alternativamente mayor o
menor que cierto valor promedio o de referencia.””

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

lugar segun una linea recta.”®

Esas vibraciones y esfuerzos son transmitidos por rodamientos, cojinetes o cualquier
elemento sujeto que conforme una de ellas.
Al momento de analizar las vibraciones, se cuantificaran las frecuencias y amplitudes por
medio de un dispositivo que convierten las sefiales en un producto medible. Con esto la
frecuencia describira el problema en la maquina y la amplitud dird cuan severo es el
problema.
Las vibraciones son de tres tipos:
- Vibracién armonica.
- Vibracion periddica.
- Vibracion aleatoria.
1.2.1 Vibraciéon arménica
Caracterizada por una onda sinusoidal, es la forma méas simple de la vibracién, que
se genera por la presencia de un posible problema. Una vibracion se denomina

armonica por la siguiente relacion:

Yo =Y+ sen(wt + @)

Ecuacion 1. 5. Vibracién arménica.”

*Norma 2041: 1990 1SO, Vibraciones y choques. Vocabulario.

®Idem.

’PALOMINO MARIN Evelio.Op. Cit., p.17.
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Donde:

@: es el angulo de fase de la vibracion.
w: Velocidad angular.

t: Tiempo.

Y: Amplitud.

Si la velocidad angular es constante w:

Ecuacién 1. 6. Velocidad angular.?

A su vez la frecuencia de oscilacion f expresada en [Hz]:

Ecuacion 1. 7 Frecuencia.’

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

fendmeno o suceso periddico en el tiempo.

Sustituyendo o en la Ecuacion 1.5, se obtiene el modelo matematico:

Vi) = Ysen(wt + @) = Ysen(2rf + ¢)

Ecuacion 1. 8. Vibracion Armoénica.*

8 PALOMINO MARIN Evelio.Op. Cit.,p.17.
°Idem., p.17.
Idem., p.17.
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Figura 1. 5.Vibracion armonica.

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio."Elementos de MEdicién y Analisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias"; 5Ta. Edicién Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. ISBN
959-261-043-6; p.18

1.2.2 Vibracion periddica
Una vibracion periddica es aquella que se repite después de un intervalo de tiempo
conocido como periodo de la vibracion y se representa como T, estd caracterizada
por su periodo de tiempo muy bien definido.
En la figura 1.5, se presenta un ejemplo de un problema en una transmision dentada

y puede producir una vibracién periddica.

(xE-004) FUNCION I. EN EL TIEMPOD [U1.< U = Vel [mss] >
100 - - - - - -
SO e b g

L]
-50
_100 : : : : : : :

0.0 0.050 0.100 0.150 0.200

Tiempo [s] 01,2097

Figura 1. 6.Representacion de la vibracion periddica

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de MEdicién y Analisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias"; 5Ta. Edicién Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. ISBN
959-261-043-6, p19

1.2.3 Vibracién aleatoria

En una vibracion Aleatoria el espectro estd constituido por infinitas sefiales

armonicas, cada una con su respectiva amplitud, frecuencia y fase.
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(xE-001) FUNCION I. EN EL TIEMPD [U1.< U = #fAc [nssZ] >
10 - - - - - -
5 :
I
I
0 ! | I i |I
e T R P R
_10 : : : : : :
0.0 20.0 40.0 59.9 79.9
Tienpo [ms] 01-20-97

Figura 1. 7. Representacion de la vibracion Aleatoria.

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de MEdicién y Analisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias"; 5Ta. Edicién Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. ISBN

959-261-043-6, p. 19.

1.3 Sistema masa — soportes

En un sistema mecanico para realizar su estudio, necesariamente debe constar de un

elemento el cual pueda deformarse y posteriormente recuperar su estado inicial al

momento de aplicar una fuerza. Cualquier parte de un sistema que cumpla con esta

condicidn sera tomado para su estudio como un resorte.

Base de hierro

I_L_l_L_l_[_LLLLI_I_l_L_l_L_l_' C

I A

CLLLLLL |_|_|_|_|_|_|_|_|_|_| CLLCCCLU

I Y A
Basede LU

Y Ay A

mﬂﬂ?m!LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
tLLL I )y LLLLLLLLLL
O Iy Y
EEEEEEEEEEEE L e

[
'rrr
'
'rrr

MASA DEL MOTOR

M _(_\__
EXCITACION

de 1a Base. de la base.

“\
/~
= e
Flasticidad T Amortignamiento

= ==

Ll L Ll L L L LY

Figura 1.8 Sistema maquina— soportes (masa- resorte — amortiguador).

Fuente: Realizado por Autores
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Ahora, k es la constante elastica (rigidez), es la fuerza que se necesita para deformar la
unidad de longitud [fuerza/longitud], figura 1.9. De esta manera al hormigdn se lo trata
como resorte para un analisis dindmico para estos sistemas.

Cuando sucede un fenémeno vibratorio debido a un impulso inicial, no es constante a lo
largo del tiempo, debido a que la energia que la genera no lo es, por lo que se disipa en
mayor o menor grado.

Para este el analisis solo se considera el amortiguamiento viscoso, en la que la fuerza
amortiguadora es proporcional a la velocidad del movimiento en una magnitud c, que es

el coeficiente de amortiguamiento y se expresa [fuerza - tiempo/longitud].

;

Uky(t) Ucm

Figura 1. 9. Sistema maquina - soportes.

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de MEdicién y Analisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007.; p. 20

El sistema masa-soportes, es analogo a un sistema masa - resorte -amortiguador, que consta
de una masa m, un resorte k y un amortiguador c, figura 1.9, de naturaleza dindmica, y

se caracteriza por su Frecuencia Natural.

- Frecuencias naturales.

En los sistemas los amortiguadores absorben la energia, en cambio los resortes y las

masas no.

11
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Cuando le aplicamos energia a un sistema, este vibrara a su frecuencia natural,

dependiendo el nivel de vibraciones de la fuente y la absorcion propia del sistema.

1 |k 60 |k

fa - [HZz] N

=5 |- =0 | [c.p.m.]

Ecuacion 1. 9. Frecuencia Natural.*

- - [
= [— -5 |-
“n m s

Ecuacién 1. 10. Frecuencia angular Natural®?

"Todo sistema masa-soportes esta caracterizado por una frecuencia que sélo depende
de la masa y la rigidez de éste, denominada Frecuencia Natural™*®

En las ecuaciones 1.9 y 1.10 al aumentar la masa, la frecuencia natural disminuye,
mientras si la rigidez aumenta, la frecuencia natural también aumentara.

En el caso que las fuerzas disipadoras de energia son proporcionales a la velocidad

de las vibraciones del sistema masa - soportes, sus parametros se definen segun:

Cc= 2vkm

Ecuacion 1. 11. Coeficiente de amortiguamiento critico'

Donde:

Cc = propiedad del sistema y no depende del amortiguamiento del mismo.

Ecuacién 1. 12. La Raz6n de amortiguamiento.™

“PALOMINO MARIN Evelio.Op. Cit., p.20.

“1dem., p.20.
Bldem., p.20.
“Idem., p.21.

“1dem., p.21.

12
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Donde:
C =cociente entre el coeficiente de amortiguamiento.

C. = el coeficiente de amortiguamiento critico.

La energia de vibracion se distribuira entre los grados de libertad que posea la maquina y
dependerd de sus frecuencias naturales, frecuencia de la fuente de energia y de la
amortiguacion.

Un ejemplo, una fuente de vibracion se da en el rotor de un motor eléctrico, debido al
desbalanceo y sera facilmente medible la vibracién en los rodamientos del motor.
Mientras que con una frecuencia natural parecida a las RPM del rotor, los niveles de
vibracion seran altos.

1.3.1 Sistema masa soportes ante la accién de una fuerza de caracter armoénico

La fuerza de caracter Armonico es la fuerza necesaria para mantener un sistema
en vibracion, aun existiendo amortiguamiento.
F (@)= Fsen(2xft).

Ecuacién 1. 13. Accién de una fuerza arménica.*®
Donde:
F =es la amplitud de la fuerza.
f = frecuencia de la variacién en el tiempo de la fuerza.
En la figura 1.10 existe una fuerza excitadora que es producida por la maquina en

si 0 por agentes externos.

*PALOMINO MARIN Evelio.Op. Cit., p. 21.
13
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Posicién
de equilibrio

k== c

=

o —

-
==
g

Figura 1. 10. Sistema masa — resorte bajo excitacion armdnica

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de MEdicion y Analisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. ISBN

959-261-043-6; p.22.

- Resonancia
“Es un fendbmeno que se produce cuando un cuerpo es capaz de vibrar y el
mismo es sometido a la accién de una fuerza periodica, cuyo periodo de
vibracién coincide con el periodo de vibracion caracteristico de dicho
cuerpo.”*’
La resonancia produce un incremento en amplitud de vibracién, aln en

maquinas que estén en estado técnico éptimo, figura 1.11.

fr

RVERYE

Ecuacién 1. 14. Factor de ampliacién.*®
Donde:
Fa = factor de ampliacion.

f, =frecuencia de resonancia.

" http://www.ecured.cu/index.php/Resonancia_mec%C3%Alnica.

¥PALOMINO MARIN Evelio,Op. Cit., p.23.
14
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Ampitud ‘

1

0.707

f Frecuencia de excitacion
.2

fi

Figura 1. 11. Resonancia Mecénica modificada por cierta cantidad de amortiguamiento

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de MEdicion y Analisis de Vibraciones de
Mé&quinas Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana
Cuba ; 2007. ISBN 959-261-043-6; p. 23

“La Resonancia tendra lugar si la frecuencia de la fuerza excitadora esta
contenida dentro de la denominada Banda de potencia media. Esta banda se
define a 3 dB por debajo del pico correspondiente a la frecuencia de
7719

resonancia.

La resonancia se expresa segun:

fr=fn‘\/1_2€2

Ecuacion 1. 15. Ecuacién de frecuencia de Resonancia®

Donde:
f, =frecuencia de resonancia.
f,=la frecuencia natural.

¢ = razon de amortiguamiento critico.

PALOMINO MARIN Evelio.Op. Cit., p.23.

*Idem., p.23.

15
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1.4 Origen de las frecuencias de las vibraciones en maquinarias

1.4.1 Frecuencias generadas
Llamadas frecuencias forzadas o de diagndstico, son aquellas que la maquina
genera en su funcionamiento y se pueden dar por desbalances o la frecuencia de un
engranaje.

1.4.2 Frecuencias excitadas
Estas frecuencias la componen todas las frecuencias de resonancia de los elementos
de una méaquina, como: la estructura y otros elementos no rotarios.
El desbalance es uno de los problemas que excita las frecuencias de resonancia ya
que al sintonizar la frecuencia de operacion de un rotor desbalanceado con la
frecuencia natural se logra amplificar.
En la figura 1.12 la masa mjgira respecto al eje de rotacién, generando una fuerza

de excitacion de caracter arménico, con una velocidad angular constante e.

Figura 1. 12. Presencia de una masa desbalanceada en el sistema maquina -soportes.

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de MEdicién y Analisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. ISBN
959-261-043-6; p. 25

16
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Desplazamiento
F 3

o

Frecuencia de Frecuencia de rotacion
Resonancia

Figura 1. 13. Respuesta de un sistema masa - soportes ante los efectos de un desbalance rotatorio.

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de MEdicion y Analisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias"; 5Ta. Edicién Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. ISBN
959-261-043-6; p. 26

La masa excéntrica produce una fuerza con velocidad angular @ y amplitud
mgw?r. Por lo que se analiza el problema desde las frecuencias.
En la figura 1.13, a frecuencia cero, no existe amplitud del movimiento.
1.4.3 Frecuencias producidas por fendmenos electronicos
“En algunos casos, cuando se obtienen los espectros de las vibraciones en una
maquina, se observan frecuencias falsas o fuera de su ubicacion correcta. Dando
lugar por ejemplo, en el caso de una vibracién senoidal, que por errores en el
ajuste de los atenuadores de entrada del instrumento de medicién, éste la registre
recortada, lo cual produce un espectro falso. 2l
1.5 Influencia de las vibraciones externas

Es importante controlar y analizar las vibraciones que llegan a una maquina debido a

fuentes externas, fuerzas ajenas al funcionamiento de la misma. En la figura 1.14, una

*’PALOMINO MARIN Evelio.Op. Cit., p. 23.
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fuerza excitadora F(t) actla en la base del sistema, por lo que afectara en el movimiento

del cuerpo y de su base, dicho efecto se da en el dominio de las frecuencias.

y®

[srrrrrrarad

X(t)
ﬂF(t)

Figura 1. 14. Vibraciones Externas.

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de MEdicién y Analisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. ISBN 959-261-
043-6; p. 27

1.6 Transmision de vibraciones desde la maquina hacia sus soportes
El cuerpo de la maquina también es susceptible a ser excitado por fuerzas, y la
transmision de esta fuerza debe ser minimizada por los soportes, figura 1.15.
Su comportamiento se centra en el dominio de la frecuencia, la relacion entre la amplitud
Y (desplazamiento en el cuerpo de la maquina) y el desplazamiento del soporte de ésta X,
es la misma que entre Ft (la fuerza transmitida) y Fg (la fuerza generada).Esta relacion se

denomina Transmisibilidad.

Figura 1. 15. Transmision de vibraciones hacia la base.

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de MEdicién y Analisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. p.28
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Desplazamiento, velocidad y aceleracion de la vibracion

Las vibraciones pueden ser observadas en el dominio del tiempo o frecuencia. Por tanto
es necesario definir la magnitud fisica para la medicion y describir la vibracion, para ello
se puede aplicar cualquiera de las siguientes magnitudes desplazamiento, velocidad y
aceleracion.

Desplazamiento: “es una cantidad vectorial que describe el cambio de posicion de un

9922

cuerpo o particula con respecto a un sistema de referencia”*, se mide en micras y se

utiliza el valor pico a pico

Velocidad: “es un vector que especifica la derivada del desplazamiento en el tiempo,?®
se mide en metros por segundo y se usa el valor pico o el valor RPC 0 RMS.
Aceleracién: “es un vector que especifica la derivada de la velocidad en el tiempo”?*, se
mide generalmente en Gs. 1 G es la aceleracion debida a la gravedad en la superficie de
la tierra.

Cualquier sefial de vibracion tomada en la magnitud de desplazamiento puede ser
convertida en una gréfica de velocidad por medio de la diferenciacion.

La diferenciacién se da con una multiplicacion por la frecuencia.

La velocidad de la vibracion a cualquier frecuencia es proporcional al desplazamiento
multiplicado por la frecuencia.

La aceleracion desde velocidad, se requiere otra diferenciacion, lo que es multiplicacion

por la frecuencia.

22 Norma 2041 1SO, Op. Cit.

2 1dem.

21 dem.
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Lo que concluye que por cada desplazamiento dado, la aceleracion es proporcional al
cuadrado de la frecuencia.

Todo lo mencionado se visualiza en las figuras (1.16-1.17-1.18), que tendrén apariencias
diferentes tanto en el desplazamiento, velocidad y aceleracion. Asi que en la curva de
desplazamiento figura 1.16, se muestra con mayor detalle las frecuencias méas bajas, y la
curva de aceleracion figura 1.18, muestra en las frecuencias mas altas.

Los niveles de vibracion pueden ser relacionados segln las siguientes relaciones:

v A
- 2nf
Ecuacion 1. 16. Velocidad.?®
vV
- 2nf

Ecuacién 1. 17. Desplazamiento.?®

A
~ (2nf)?

Ecuacion 1. 18. Aceleracion®

D

Siendo:

D: la amplitud del desplazamiento.

V: la amplitud de la velocidad.

A: la amplitud de la aceleracion.

A continuacion se presentan tres curvas, figuras (1.16-1.17-1.18), todas proporcionan
la misma informacion, nétese que la curva de desplazamiento, figura 1.16, es mas dificil
de leer en las frecuencias mas altas, mientras que la curva de velocidad, figura 1.17, es la
mas uniforme. Cada grafica respecto a su unidad de medida esta representada con mas

detalle, lo que es tipico para la mayoria de Maquinas rotativas.

“PALOMINO MARIN Evelio.Op. Cit., p. 32.
**1dem., p. 32.
“Idem., p. 32.
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Para el diagnostico de maquinaria el parametro que se utiliza mas frecuentemente es la

velocidad.

Jmhhﬁ A A

0 2 4 6 8 10 12
C:PM x 1000

Figura 1. 16. Curva de desplazamiento.

FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de
Vibraciones";Editorial Azima DLI; Massachusetts USA, 2010; p. 25

MW\MMM ﬂa | i

10 12

CPM x 1000

Figura 1. 167. Curva Velocidad.

FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de
Vibraciones™;EditorialAzima DLI; Massachusetts USA, 2010; p. 25

Dbl 1]

10 12
CPM x 1000

Figura 1. 18. Curva Aceleracion.

FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";
EditorialAzima DLI; Massachusetts USA, 2010; p. 25
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1.8 Dominio del tiempo y de la frecuencia.
Desde el punto de vista electronico, la vibracion se registra mediante sefiales eléctricas y
se visualiza en el dominio del tiempo segun lo ilustrado en la figura 1.19. Luego la sefial
pasa por un filtro, el cual analiza minuciosamente cada componente de la sefial por

frecuencias para asi obtener el Espectro.

S
‘900/1

Figura 1.19. Registro primitivo de las vibraciones en un sistema maquina — soportes.

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de MEdicion y Analisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. ISBN 959-261-
043-6; p.33

Con el modelo mateméatico de la Transformada Répida de Fourier, se analiza la
distribucion de los niveles de vibraciones por frecuencias del espectro.

- Lagréfica en el dominio del tiempo se denomina forma de onda.

- Lagréfica en el dominio de la frecuencia se denomina espectro.

Ecuacion entre tiempo y frecuencia:

Ecuacién 1. 19. Tiempo - Frecuencia®

Donde: T : tiempo.

f: frecuencia.

*WHITE Glen."Introduccion al Analisis de Vibraciones";Editorial Azima DLI; Massachusetts -USA, 2010.p. 32.
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1.8.1 Analisis en el dominio del tiempo
En la figura 1.20 se indica los valores pico, pico-pico y RMS, en el dominio del

tiempo. El valor RMS o Valor Efectivo es el mas utilizado y se determina:

y12 + y22 + y32 + .. +YN2
Yeus = N

Ecuacién 1. 20. Valor Efectivo®

Yy: Valores instantdneos de la amplitud de la onda, para el caso de una vibracion
armonica es:

Yrus = 0.707Ypico

Ecuacién 1. 21. Valor efectivo de una vibracién arménica.®

L e
VU

Figura 1. 20. Parametros caracteristicos.

Vibraciones
Pico _|

RMS

|

Pico - Pico

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de MEdicion y Analisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. p. 37

Factor de Cresta (CF), utilizado para diagnostico de Maquinas se expresa segun:

_ Ypico

CF
Yrus

Ecuacion 1. 22. Factor Cresta.*!

Para mediciones de desplazamiento se utiliza el valor PICO-PICO. Para mediciones
de velocidad se utiliza el valor PICO y RMS al igual que para mediciones de

aceleracion.

“PALOMINO MARIN Evelio.Op. Cit., p. 37.
**|dem., p.37.
*ldem. p 37.
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Valor pico: “es el valor maximo de una magnitud (aceleracion, velocidad,

desplazamiento) que varia durante cierto intervalo de tiempo.”%

Valor pico-pico: “El valor Pico-Pico (de un evento oscilatorio) es la diferencia
algebraica entre los valores extremos de una magnitud que varia durante cierto

intervalo de tiempo.”*®

1.8.2 Andlisis en el dominio de la frecuencia

Este andlisis comprende en descomponer una sefial compleja en componentes mas
sencillas para un estudio mas simple. Esto se logra mediante series trigonométricas
de Fourier. Este analisis da informacion de toda su composicion espectral, tanto en
amplitudes como en fases.

Se observa en la figura 1.21, que los componentes son separados y distintos en el
espectro de frecuencia de manera que sus niveles pueden ser identificados con

claridad, esto no sucede en el dominio de tiempo.

—
<
<
4

—

&
H
&

Frecusncia
Figura 1. 21Dominio de Tiempo vs Dominio frecuencia
FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";Editorial Azima DLI;

Massachusetts USA, 2010; p. 33

*> Norma 2041 1S0, Op. Cit.

3 1dem.
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En la figura 1.22, en el domino del tiempo los eventos se traslapan y son confusos,
la forma de la onda de vibracion contiene una gran cantidad de informacion que no
es aparente. Mientras que en el dominio de la frecuencia estan separados en sus
componentes individuales.

La informacion se presenta en todas las componentes de la onda, razén por la cual
se bebe analizar hasta las componentes de bajo nivel que son de menor magnitud al
ancho de la linea de la gréafica, pues estas podrian representar un problema que esta
creciendo, como una falla en un rodamiento. Por esta razén este anélisis es esencial
en un mantenimiento predictivo, ya que se detecta de forma temprana un

desperfecto.

2
—
-
-
=
o,

¢

Tiempo
Los efetos individuales son

I se identifican mas facil enel

(4_ dominio de la frecuencia

o7

L | A |

r\"

' i, #i‘timh‘, ol 1)L

- - )
Frecuencia

Figura 1. 22. Dominio de la Frecuencia

FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";EditorialAzima DLI;
Massachusetts USA, 2010; p. 49

1.8.2.1 Anélisis de frecuencia.
El estudio de los tipos de sefiales es primordial para poder realizar

posteriormente el analisis de un espectro.
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Es posible dividir las sefiales del dominio del tiempo en varios grupos en
forma teodrica, todas estas diferentes sefiales producen diferentes tipos de
espectros, y para evitar errores en el andlisis de frecuencias se estudiara sus
caracteristicas.

La figura 1.23, se presenta una gréfica en el dominio de la frecuencia, la
cual es la representacion de una falla mindscula en un rodamiento, esta
visualizacion no se hubiera notado en el dominio del tiempo en  nivel
general de vibracion que es el nivel RMS de la forma de la onda en un rango
largo de frecuencias, el cual podria duplicar o cuadriplicar un pequefio
disturbio como un tono de rodamiento, antes de afectar al RMS general.
Pero en otros casos la forma de onda proporciona més informacion que el

espectro.

Lios compomentos de baja
nivel son visibles. En el nivel

=
=
-

CPM (x 1000)

Figura 1. 173. Dominio de la Frecuencia

FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";EditorialAzima DLI;
Massachusetts USA, 2010; p. 34.
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En el mapa conceptual 1.1, se presentan los diferentes tipos de sefial.

Tipos de

Senal

. ] No
Estacionaria

Estacionario

Y Y Y Y
Determinista Aleatoria Continua Transiente
hY hY
Casi- s
. Periodi
Periodica gl

Mapa Conceptual 1. 1. Tipos de sefiales.

FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";Editorial Azima DLI;
Massachusetts USA, 2010; p. 35

- Sefiales estacionarias
Normalmente en las sefiales estacionarias su nivel general, la distribucion
de amplitud y la desviacion estdndar no variaria a simple vista, estas
sefiales son constantes en sus pardmetros estadisticos sobre tiempo,
habitualmente este comportamiento se da en Maquinas rotativas. Se
dividen en sefales deterministas y aleatorias.

- Sefales aleatorias

Dificiles de predecir en frecuencia como en amplitud, pero todavia tienen

caracteristicas estadisticas relativamente uniformes sobre tiempo. El ruido

de un motor brinda estas sefiales.
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- Sefiales deterministicas
Tienen un contenido de frecuencia constante por grandes periodos de
tiempo, ademas pueden generarse por maquinaria rotativa, instrumentos
musicales, y generadores de funciones eléctricas. A su vez se dividen en
sefiales periddicas, y casi periodicas.
Las sefiales periddicas generan espectros con una serie armonica, la cual es
maltiplo de la frecuencia fundamental, las formas de onda generadas
cumplen con un patrdn repetitivo a igual distancia en el tiempo.
Las sefiales casi periddicas se diferencian de las periddicas ya que las
formas de onda que se visualizan son variables en el tiempo.
Normalmente en equipos 0 maquinaria rotativa que tengan transmision por
banda produciréan sefiales casi periddicas.
Se estudiard las sefiales deterministas y sus espectros se representan en la

siguiente figura:

La mayoria de los maquinas
producen una combinacion
de estos tipos

Periodica - Los Compeonentes son una serie de armonicos

Casi—Periodiéa - No hay drmcriicos ) -y

Figura 1. 184. Espectros de Sefiales Deterministas
FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";EditorialAzima DLI;

Massachusetts USA, 2010, p. 36
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- Sefiales no estacionarias
En estas sefiales su nivel general varia al igual que su distribucion de
amplitud, las sefiales no estacionarias se dividen en sefiales Continuas y
Transientes.
Las sefiales transientes son sefiales que empiezan del nivel cero al igual
que terminan en el mismo nivel la duracién en tiempo es finita ya que
puede ser breve o larga, ejemplo de esta sefial el ruido que provoca un
avion al pasar.

- Ejemplos de algunas ondas y sus espectros
Las caracteristicas mas importantes del analisis de frecuencia de algunas
formas de onda y sus espectros, estan idealizadas y tienen algunos

atributos, que se ven generalmente en espectros de maquinas.

ANANNANNN
VAYAVAVAVAVAVAY

Tiempo

Frecuencia
Figura 1. 195. Espectro de una onda senoidal

FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";EditorialAzima DLI;
Massachusetts USA, 2010; p. 37

La onda senoidal consiste de una unica frecuencia, ademés de tener un
tiempo infinito que nunca cambia, y su espectro es un punto Unico.
La transformada de Fourier convierte la forma de onda que se encuentra en

el dominio del tiempo al Espectro en el dominio de la frecuencia, la
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transformada comprime la informacion de la onda de un tiempo infinito a
un punto en el espectro. Al tomar como ejemplo una maquina
desbalanceada que gira a una vez por revolucion o a 1x. En la figura 1.25

se tiene que la vibracion resultante que es una onda senoidal pura.

b !{_\\J/‘_\\/f(_\\,//’_\\!/{_\\f/

Tiempo

Frecuencia

Figura 1. 206. Espectro de una sefial Periddica

FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";EditorialAzima DLI;
Massachusetts USA, 2010; p. 37.

En la figura 1.26, de una forma de onda periddica senoidal recortada,
tenemos como resultado un espectro armdnico, las componentes del
espectro estan a distancias iguales, la cual es 1 dividido para el periodo de
la forma de onda. La componente mas baja en el espectro de frecuencia se
Ilama la fundamental y las otras componentes se Ilaman arménicos.

Normalmente para el analisis del espectro no es conveniente incluir

frecuencias muy bajas.

VAVAVAVAVAY.

Tiempo

“Illlllli i 1

Frecuencia
Figura 1. 217. Espectro de una sefial Periddica

FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";EditorialAzima DLI;
Massachusetts USA, 2010; p. 38.
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En la sefial de la figura 1.27, la onda esta recortada por el lado positivo y
negativo, visualizdndose asi una forma de onda simétrica. Este tipo de
sefial se da en una maquina que tenga holgura y que tengan el movimiento
restringido en ambas direcciones.

Cuando una maquina tenga una holgura demasiado grande y cuente con el
movimiento de vibracion restringido en los extremos de desplazamiento,
su espectro se parecerda a lo mostrado en la figura 1.28. Una méaquina
desbalanceada que en su base tenga un perno de sujecion flojo es un

ejemplo de esto.

Lot

Tiempo

i

Frecuencia
Figura 1. 228. Espectro de un tren de Pulsos
FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";EditorialAzima DLI;

Massachusetts USA, 2010; p. 40

Cuando exista un impulso a razon constate, el espectro que resultara tendra
una envolvente, que estard formado por arménicos de la frecuencia. Este

tipo de sefial lo puede producir un rodamiento con defecto en los anillos.
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- Efectos de modulacién.

En la modulacion interactlan varias sefiales para producir nuevas, s un

17934

efecto “no lineal””, las formas de modulacién méas conocidas son de

frecuencia y amplitud

Frecuencia

Figura 1. 29. Espectro de una Onda Senoidal Modulada en Frecuencia
FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";EditorialAzima DLI;
Massachusetts USA, 2010; p. 41

En la modulacién de frecuencia se varia la frecuencia de una sefial por la
intervencion de otra, llama la cargadora.

En el espectro de la figura 1.29, estd compuesto por la cargadora que es el
componente importante, y el resto de componentes son las bandas
laterales, que se ubican simétricamente a los costados de la cargadora con
una frecuencia igual a la moduladora.

Normalmente la modulacion de frecuencia ocurre en caja reductoras,

donde las rpm del engrane modula la frecuencia de engrane.

**Sj un sistema no es lineal, producira frecuencias en su salida, que no existen en su entrada.
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Tiempo

Frecuencia

Figura 1. 30. Espectro de una forma de Onda Modulada en Amplitud
FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";EditorialAzima DLI;
Massachusetts USA, 2010; p. 42

En la figura 1.30 se observa una modulacion de amplitud, se visualiza que
la forma de onda se repite a una frecuencia constante.

En el espectro la frecuencia cargadora es el pico y consta con dos bandas
laterales. En este caso la frecuencia modulada es mas grande que la
frecuencia moduladora. Este tipo de sefial se da en engranes y rodamientos

defectuosos.

Frecuencia

Figura 1. 31. Espectro de una Sefial de Pulsos
FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";EditorialAzima DLI;
Massachusetts USA, 2010; p. 43
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En la figura 1.31, se sumaron dos sefiales de onda senoidal para formar
pulsos.

En el espectro esta la frecuencia y amplitud de las componentes.

Los motores eléctricos en algunas ocasiones generan “firmas”® de

vibracion parecidos a pulsos.

Frecuencia

Figura 1. 32. El Espectro de un sefial de pulsacion
FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";EditorialAzima DLI;
Massachusetts USA, 2010; p. 44

En la figura 1.32, se muestran dos sefiales que son iguales, por tal razon se

cancelan en los puntos ceros. Este efecto se ve raramente en un equipo

rotativo.

Modulacion de Amplitud lzaciones

Figura 1. 33. Modulacién de amplitud vs pulsaciones
FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";EditorialAzima DLI;

Massachusetts USA, 2010; p. 44

%_a firma de vibracion de una méaquina es el patron caracteristico de vibracién que la maquina genera, mientras esta
en operacion
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La figura 1.33, muestra dos formas de onda similares, una por modulacion
de amplitud y otra por pulsaciones. Pero para notar la diferencia, se ha
amplificado.
1.8.3 Analisis de la banda de octavas y de un tercio de octavas
1.8.3.1 Escalas de frecuencias logaritmicas
Este método de analisis se utiliza en frecuencias, dando una frecuencia
constante a lo largo del rango de frecuencias llamado analisis de banda

angosta.

Por ejemplo si a un sonido de 100 Hz le subimos a 200 Hz, la altura se subi6
en una octava o un sonido de 1000 Hz su altura en octava subird a 2000 Hz,
entonces la octava es la proporcion de dos frecuencias. Este analisis de
banda se utiliza en el analisis acustico. La figura 1.34, las bandas tienen el
ancho del 70% de su frecuencia central, por lo que se llama banda a
porcentaje constante. Lo que genera en que cada banda se hace mas ancha
en relacion a su frecuencia central. Este analisis no es til para el analisis de

vibraciones, ya que la resolucién no es precisa.

31 684 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frecuencia, Hz

Figura 1. 234. Espectro, Bandas de Octavas
FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";Editorial Azima DLI;

Massachusetts USA, 2010; p. 45
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1.8.3.2 Escalas lineales y logaritmicas de amplitud

Una representacion verdadera de la amplitud de vibracién es la escala Lineal
de Amplitud ya que muestra la medida real para el estudio de espectros.
Ademaés en la escala Lineal se observa y evalta los componentes mas largos
en un espectro. Componentes bastante pequefios pueden pasar
desapercibidos o es dificil asignarles una magnitud. El ojo es capaz de ver
componentes pequefios, de un tamafio de 1/50 de los mas grandes en un
mismo espectro, es decir que el rango dindmico es alrededor de 50 a 1 lo
que equivale a 34 dB.

En el caso de vibracién de Maquinas, las fallas pequefias en partes como
rodamientos producen sefiales con amplitudes pequefias. Para evitar esto es
mejor trazar el logaritmo de la amplitud en lugar de la misma amplitud. Asi
se visualizara e interpretaran rangos dinamicos de por lo menos 5000 a 1.

Se presenta el mismo espectro de vibraciones en una escala lineal y dos
tipos diferentes de escala logaritmica de amplitud, para ilustrar de diferente

manera de presentacion de amplitud.

Velocidad, pulgadasisegundo
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Figura 1. 35. Escala Lineal de Amplitud

FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones"; EditorialAzima DLI;
Massachusetts USA, 2010; p. 47
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En el espectro lineal, figura 1.35, se observa los picos largos, mientras que
los niveles bajos no son visibles. En vibraciones mecanicas hay casos en los
cuales es de interés analizar estos componentes del espectro, como es el

caso de diagnostico de rodamientos a elementos rodantes.

“Welocdad, pulgadas/segundo

S N S
]

dapl

R - -

0.01 41

______________

0 40 50 a0
CPM x 1000

Figura 1. 246. Escala de Amplitud Logaritmica
FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";Editorial Azima DLI;

Massachusetts USA, 2010; p. 48

En la figura 1.36, el espectro esta en escala logaritmica de amplitud, traza el
logaritmo del nivel de vibracion en lugar del nivel mismo. Se multiplica por
un valor constante para transferir el espectro hacia arriba en la pantalla, sin
cambios en su forma o la relacion entre los componentes.
La multiplicacion del nivel de la sefial se traduce en una adicion o
amplificacion sin modificar a la forma del espectro.
El espectro siguiente viene en decibeles, un tipo especial de escala

logaritmica, importante en analisis de vibraciones.
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Figura 1. 257. Escala de Amplitud en Decibel.

FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";Editorial Azima DLI;
Massachusetts USA, 2010; p. 49

El espectro de la figura 1.37, esta presentado en Decibeles que es un tipo
especial de escala logaritmica.
El decibel (dB) es una escala de proporcion, donde relaciona el nivel

medido de amplitud a un nivel de referencia. Y se define como:

LdB = 20[0910[, ;
re

Ecuacién 1. 23. Decibel *®

Donde: L5 = el nivel de la sefial en dB
L,= el nivel de vibracién, en aceleracion, velocidad, o desplazamiento.
L,.r = el nivel de referencia, equivalente a 0 dB

El nivel de velocidad de vibracion en dB se define por la ecuacion 1.24:

Vi
10~9m/sec

Vi = 20log 7 Vag = 20log

V1
Vie f

Ecuacién 1. 24. Velocidad de Vibracion®’

®WHITE Glen. Op. Cit., p. 49.
*’Idem. Op. Cit., p.49.
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“El V45 €s poner la magnitud de la vibracion en una escala logaritmica de

modo que realiza facil mente las mediciones relativas.

Un incremento de nivel de 6 dB representa una duplicacion de la amplitud

sin tomar en cuenta el nivel inicial. De la misma manera, un incremento de

20 dB representa un cambio en el nivel con un factor de diez. De esta

manera, una proporcion constante de niveles se ve como cierta distancia en

la escala, sin tomar en cuenta los niveles absolutos de las mediciones. Esto

hace facil, para la evaluacion de tendencias de los datos espectrales de

vibracion. Un incremento de 6 dB siempre indica una duplicacién de las

1,38

magnitudes.
Cambio en dB Proporcion de Cambio en dB Proporcion de
nivel lineal nivel lineal

0 1 30 31

3 1.4 36 60

6 2 40 100
10 3.1 50 310
12 4 60 1000
18 8 70 3100
20 10 80 10000
24 16 100 100000

Tabla 1. 1Valores dB vs Proporciones de Nivel de Amplitud

FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";EditorialAzima DLI;
Massachusetts USA, 2010; p. 50

Se recomienda que se use el Nivel de velocidad de vibracion(V,;5) como

una escala de amplitud de vibracion, puesto que la informacién es facil

obtener en comparacién con las unidades de amplitud.

*WHITE Glen. Op. Cit., p 50.
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Capitulo 2: Determinacion de parametros de control y medicidn de vibraciones

2. DETERMINACION DE PARAMETROS DE CONTROL Y MEDICION DE
VIBRACIONES
Para la realizacion de este capitulo se han revisado las siguientes fuentes
bibliogréficas:

- PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de Medicion y Analisis de
Vibraciones de Maquinas Rotatorias”, 5Ta. Edicion Digital; Editorial
Politécnico José Antonio Echeverria, Habana -Cuba ,2007. ISBN 959-261-
043-6

-  WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones"; EditorialAzima
DLI; Massachusetts -USA, 2010

2. Normativas

Para comprender las normativas que se deben aplicar en vibraciones, primero se
estable que es una norma, la cual dice “Una norma es un documento de aplicacion
voluntaria que contiene especificaciones técnicas basadas en los resultados de la
experiencia y del desarrollo tecnoldgico. Las normas son el fruto del consenso
entre todas las partes interesadas e involucradas en la actividad objeto de la
misma. Ademas, deben aprobarse por un Organismo de Normalizacion

reconocido. %

Dentro de las vibraciones una NORMA debe representar una opinion directa del tema
que se trata, donde no exista equivocaciones, rodeos, o caracteristicas no claras para

el usuario. Toda norma debe contener aquella informacion que permita comparar, con

*http://www.aenor.es/aenor/normas/normas
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criterios reales, procedimientos habituales de medida y evaluacion de datos. En
resumen, los objetivos a alcanzar por una norma pueden ser, entre otros:
- Establecer criterios para la clasificacion del rendimiento de un equipo o material.
- Proporcionar una base para la comparacion de las cualidades de mantenimiento
de los componentes o piezas de un equipo del mismo tipo.
- Examinar un equipamiento o instalacion cuyo funcionamiento continuado es
preciso para asegurar la seguridad industrial o publica.
- Establecer una base a partir de la cual llevar a cabo la seleccion de equipos o
materiales.
- Determinar procedimientos para la calibracion de equipos.
Dentro de cada norma se establece el protocolo que se debera llevar a cavo en cada
procedimiento, a demas de como ha de realizarse la toma de datos y en donde constan
los puntos de Medicidn para su analisis.
En este capitulo, se hard mencién principalmente a la normativa relacionada con la
vibracion en maquinas y sus posibles clasificaciones.

2.1 Unidades de Medicién

Las unidades para cuantificar los niveles de vibracion segln la norma ISO 1000

son las siguientes:

Magnitud Unidades
Desplazamiento m, mm, um
Velocidad m/s,mm/s,
Aceleracion m/s?
G's=9,809m/s?

Tabla 2. 1. Magnitud de Unidades
Fuente: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de Medicién y Anélisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. ISBN
959-261-043-6, p. 8
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Para relacionar amplitudes, el decibel se formula de la siguiente manera:

Ly

LdB = ZOZOQIOL .
re

Ecuacion2. 1. Amplitud en decibel*’

La formula del decibel expresa relatividad entre dos magnitudes y se representa
acompafiada de la informacién de referencia, ejemplo 64 dB re 10-6 mm/s. A
continuacion, la tabla 2.2, segun la norma ISO R 1683, presenta las referencias

admitidas para vibraciones:

Magnitud Unidades
Aceleracion de las vibraciones 10~®m/s?
Velocidad de las vibraciones 10~°m/s
Fuerza de las vibraciones 107°N

Tabla 2. 2 Referencias admitidas para vibraciones

Fuente: Realizado por Autores

2.2 Normas a considerar para una Medicion
Parte importante dentro de las vibraciones son las diferentes normas que se
consideran esenciales al momento de determinar pardmetros, propiedades y
caracteristicas para realizar una medicidn, realizando un proceso determinado y

especifico para el control y su posterior diagnostico.

“WHITE Glen.Op. Cit., p. 40.
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NORMAS
ISO: Organizacién _
internacionalde EN: Normas
estandarizacion europeas

UNE:Normas

Recomendacion y guia de los

nacionales

fabricantes

[
Instrumentacion

- I1SO 2954: Vibracion mecénica en
maquinaria rotativa y alternativa-
Requerimientos para los instrumentos
de medida de laseveridad de vibracion.

- UNE 21 328 75 (1): caracteristicas
—relativas a los transductores
electromecanicos usados para la
medicion de choques y vibraciones.

- UNE 21 328 75 (2): clases de
captadores de vibraciones y elementos
sensibles para los mismos.

Severidad

- 1SO 2372-1974: Vibracion mecanica de
maquinas con velocidades de operacion
entre 600 y 12000 rpm. Bases para la
especificacion de estandares de
evaluacion.

- 1SO 2373: Vibracién Mecanica en cierta
maquinaria eléctrica con alturas de eje,
entre 80 y 400mm.

- I1SO 3945: Medida y evaluacion de
vibraciones en grandes maquinas rotativas,
insitu.

- 1SO 10816.

- ISO 10817-1: Sistemas de medida de
vibracion enejes rotativos \

- ISO 7919: Vibracion mecanica de
maquinas no alternativas.

Mapa Conceptual 2. 1 Normas

Fuente: Realizado por autores

En el mapa conceptual 2.1 se describen las normas que se puede utilizar para la

elaboraciodn de practicas en el banco de vibraciones.
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2.2.1 Normas sobre la instrumentacion y sistemas de medidas
Estas normas hacen referencia a las caracteristicas de los equipos y
sistemas de medida y adquisicién, analizadores de vibraciones y sensores,
empleados en la medida y andlisis de vibraciones. Ademas determinan
aspectos como calibracion, pruebas de seguridad, agitacion y temperatura.
2.2.2 Normas y guias sobre la severidad de las vibraciones
Para la clasificacion de la severidad, la variable del movimiento a
considerar (desplazamiento, velocidad o aceleracion de la vibracion)
depende del tipo de normay del rango de frecuencias a analizar. Asi:

- El analisis del estado de vibracion en una maquina que se encuentre
entre 10 a 1.000 Hz, se llevan a cabo en funcién de la velocidad de
vibracion, ya que la medicién de severidad se da de forma sencilla.

- En el andlisis de un movimiento armdnico simple, puede realizarse el
estudio midiendo valores pico a pico, o valores rms, del desplazamiento
en vibracién. Para maquinas cuyo movimiento es mas complejo, los
indices de estos dos parametros da lugar a resultados que difieren debido
al distinto peso aportado por los armonicos de mas alta frecuencia.

- En maquinas rotativas con velocidad de giro dentro del rango de 600 a
12.000 RPM, el valor rms de las amplitudes de la velocidad de vibracion
corresponden correctamente con el nivel de severidad de la vibracion.
Asi, la ISO define como severidad de la vibracion el mayor valor rms de
la amplitud de velocidad de vibracion obtenido en la banda de

frecuencia 10 — 1.000 Hz y medido en unos puntos preestablecidos de la
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estructura (normalmente medidas triaxiales en la tapa de los cojinetes o
en los soportes).
Las normas de severidad de vibraciones de Maquinaria se basan en dos
parametros de la vibracién: amplitud y frecuencia.
Normas I1SO 2372
Vibracion mecénica de maquinas comprendidas entre 100 y 200
rev/s. Caracteristicas de la norma 1SO 2372:
Se aplica en maquinas rotativas comprendidas entre 600 y 12.000
RPM. Lo que se quiere para aplicar esta norma es el nivel global
de vibracion expresado en velocidad o valor eficaz RMS que se
encuentre entre 10 y 1000Hz de frecuencia, en la tabla 2.3, se

visualizan varios tipos de equipos.

Clase Descripcion
Clase | Equipos pequefios hasta 15 kW.
Clase Il Equipos medios, de 15 a 75 kW o hasta 300

KW con cimentacidn especial.

Clase 11l | Equipos grandes, por encima de 75 kW con
cimentacion rigida o de 300 kW con

cimentacion especial.

Clase IV | Turbo Maquinaria (equipos con RPM >

velocidad critica).

Tabla 2. 3 Tipos de Equipos Rotativos

Fuente: http://www.sinais.es/normativa/iso2372.html
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Al utilizar la norma 1SO 2372, se clasifica a la maquina en un
grupo, se obtiene el valor global de vibracion entre 600 y 60.000
CPM vy posteriormente se localiza en la tabla 2.4 la zona en la que
se encuentra descrita con codigo de colores en donde se verifica
las diferentes caracteristicas para determinar un parametro en

comun.

Velocidad Tipos de maquinas
(mm/s, rms)  Clasel Clasell Claselll ClaselV
0,18a 028
028a 045
0452071
071a1,12
1,12a1,8
18a28 |
28a45 |

7,1an2
11,2a 18

Tabla 2. 4. Tipos de Maquinas

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

Norma ISO 10816-1995

Evaluacion de la vibracion en una maquina mediante medidas en
partes no rotativas. A través de condiciones y procedimientos,
tales como monitorizacion operacional y pruebas para validar y
garantizar un buen funcionamiento de la maquina. La norma se

basa en cinco partes:
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- Parte 1: Indicaciones generales.
- Parte 2: Turbinas de vapor y generadores mayores a los 50
MW con velocidades de 1500, 1800, 3000 y 3600 RPM.

- Parte 3. Maquinaria con potencia mayores a 15 kW vy

velocidades entre 120 y 15000 RPM.

- Parte 4: Sistemas con transmision por turbinas de gas.

- Parte 5: Sistemas en plantas de hidrogeneracién y bombeo.
Estos criterios de vibracion para Maquinas con potencia mayores a
15 kW y entre 120 RPM y 15.000 RPM. Tomando el valor RMS
de la velocidad para evaluar la maquina.
Estas mediciones se realizan en temperaturas de trabajo bajo
condiciones nominales de velocidad, voltaje, flujo, precision.
Si las vibraciones exceden a los criterios permitidos, la medicion
se realiza con la maquina detenida, para determinar la influencia
de mediciones externas, y si excede por mas de un 25% de
vibracion con la méaquina en operacion, se deben realizar
correcciones en la maquina.
La severidad de la vibracion se clasifica segin estos parametros:

- Tipo de méaquina.

- Potencia o altura del eje.

- Flexibilidad del soporte.
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Clasificacion de acuerdo al tipo de maquina, potencia o altura

de eje

Por los diferentes disefios en maquinas, se requiere dividir en
grupos, los cuales se detallan:
- Grupo 1: Maquinas rotatorias grandes, potencia mayor a 300
kW. Magquinas eléctricas con altura de eje H > 315 mm.
- Grupo 2: Maquinas rotatorias medianas, potencia de 15 a 300
kW. Magquinas eléctricas con altura de eje 160 <H <315 mm.
- Grupo 3: Bombas con motor separado, potencia > 15 kW.
- Grupo 4: Bombas con motor integrado, potencia > 15 kW.
Clasificacion segun la flexibilidad del soporte
En caso que la primera frecuencia natural del sistema masa-
soporte en la direccién de la medicion, sea mayor que Su
frecuencia principal de excitacion, en un 25%, el sistema en esta
direccién es considerado rigido. Por tanto el resto de sistemas son
considerados flexibles. Existen casos que en una direccién puede
ser flexible y en otro rigido. Para este caso se evalla el soporte de
acurdo a la clasificacion que corresponda.
Evaluacion:
-Zona A: Valores de vibracion de maquinas nuevas o
reacondicionadas.

- Zona B: Funcionamiento indefinido de las Maquinas.

49



Capitulo 2: Determinacion de parametros de control y medicion de vibraciones

-Zona C:La maquina no estd en condiciones de trabajo

continuo, solo por periodos de tiempo. Realizar acciones

correctivas.

- Zona D: Los valores de vibracion exagerados y peligrosos, la

maquina puede averiarse.

in's rms mm/s rms

10-1000 Hz r > 600 rpm
2-1000 Hz r > 120 rpm

Velocidad

Base Rigda

Bombas > 15 kW
flujo radil, axialo mxto

Tipo de maquina

Tamaho medio
15 kW < P2 300 kW

Grandes maquinas
300 kW< P <50 MW

Motor integrado Motor separado

Motores
160 mm < H < 315 mm

Motores
31Smm<H

Grupo Grupo 4 Grupo 3

Grupo 2

Grupo 1

m Méaquina nueva o reacondicionada

La maquina no puede operar un tiempo prolongado

La maquina puede operar indefinidamente E La vibracion esta provocando daros

Tabla 2. 5. Clasificacion segun la Flexibilidad

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

2.3 Elementos Funcionales de un sistema de medicion

En el sistema de la figura 1.20, se tiene un marcador que traza el movimiento del

motor producido por la vibracion, la vibracion es tomada en funcion del

desplazamiento del equipo a lo largo del tiempo. El transductor convierte la sefial

eléctrica a una magnitud que se desee cuantificar.

El “transductor es un dispositivo disefiado para recibir energia de un sistema y

suministrar energia ya sea del mismo tipo o de otra naturaleza, hacia otro
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sistema, de forma tal que a la salida del transductor aparezca la caracteristica
de interés de la energia de entrada”.**

Para diagnosticos en maquinarias se emplea el sistema de la figura 2.1, donde una
vez que la sefal eléctrica pasa por el transductor se acondiciona hacia el
preamplificador, la sefial saliente es tomada por el detector — indicador el cual
brinda un informe digital o analégico, posteriormente la sefial pasa por un filtro y

un registrador grafico, al complementarse con el detector — indicador

descomponen la sefial en amplitudes y frecuencias, dando lugar al Espectro.

Detector Pre amplificador

" 43 mmfs ——

L urear v: 000419

Registrado‘r' .

Figura 2. 1 Diagrama para obtener Espectros de Vibracion

Fuente: Marin, Evelio Palomino.Elementos de Medicion y Andlisis de Vibraciones de Maquinas
Rotatorias. Habana Cuba : Politécnico José Antonio Echeverria, ISBN 959-261-043-6

2.3.1 El Acelerémetro

El acelerémetro piezoeléctrico es el transductor mas utilizado para medir
vibraciones, la configuracion de tipo a compresion, a continuacion se

describe su funcionamiento:

“'INORMA 1SO 2041, Op. Cit.
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Discos
piezoeléctricos

Figura 2. 2 Acelerémetro

Fuente: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de Medicién y Andlisis de Vibraciones de
Maquinas Rotatorias"; 5Ta. Edicién Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana
Cuba ; 2007. ISBN 959-261-043-6; p. 44.

Los discos piezoeléctricos se encuentran entre la base y la masa,
generalmente los elementos piezoeléctricos son de cuarzo u otros
materiales sintéticos, este elemento al deformarse por accién de cierta
fuerza, genera una carga eléctrica entre sus superficies. El elemento
piezoeléctrico tiene un limite en funcion de la temperatura, al llegar al
punto curie o temperatura curie, pierde la propiedad piezoeléctrica
tornandose defectuoso para el funcionamiento.

La fuerza que se requiere para mover la masa sismica es proporcional a la
aceleracion de la masa, en un movimiento del acelerdmetro en direccion
arriba - abajo, la fuerza que se ejerce sobre el cristal produce la sefial de
salida, que es proporcional a la aceleracion del transductor.

El nivel mas bajo que puede detectar el acelerémetro, esta determinado por
el ruido electrdnico del sistema. Mientras que el nivel méas alto a detectar

esta dado por la destruccion del mismo elemento piezo -eléctrico.
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El acelerometro que se utiliza para el banco tiene:

- Sensibilidad de 330 mV/qg,

- Fabricacién a prueba de agua.

- La unidad contiene un acelerometro unidireccional, un regulador
de voltaje, un amplificador y un filtro anti aliasing (un filtro que
limpia la sefial de analdgico a digital) de 5000 Hz.

- El ensamble esta fabricado en acero inoxidable y esta disefiado a

prueba de agua.

Ideal para trabajos al aire libre de rutina.

El acelerébmetro estd protegido al momento de la instalacion contra corto
circuito, sobre voltaje, inversion de voltaje por lo que puede conectarse con

confianza y sin temor de ser dafado, figura 2.3.

v

Figura 2. 3 Acelerémetro

Fuente: http://www.erbessd-instruments.com/acclaxisaccelerometer.aspx

El rango de frecuencias detectadas, se extiende desde frecuencias muy

bajas hasta varias decenas de kilohertzios. Estas frecuencias altas estan

53


http://www.erbessd-instruments.com/acc1axisaccelerometer.aspx

Capitulo 2: Determinacion de parametros de control y medicidn de vibraciones

limitadas por la resonancia de la masa sismica y la elasticidad del elemento
pieza-eléctrico. Dicha resonancia produce un pico alrededor de 30 kHz en
la respuesta de la frecuencia natural del transductor. Normalmente un
acelerometro se puede usar alrededor de 1/3 de su frecuencia natural.

Algunos acelerometros tienen un preamplificador interno de circuito
integrado (PCI). Este tipo de acelerometro tiene un limite de baja

frecuencia que es generalmente a 1 Hz.

Viv A

1
1
Zona de operacién |
A
1

20%f, f

Figura 2. 4. Repuesta de Frecuencias del Acelerdmetro

Fuente: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de Medicién y Andlisis de Vibraciones de
Méquinas Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana
Cuba ; 2007. ISBN 959-261-043-6; p.44

En la figura 2.4 se muestra el comportamiento dinamico del acelerémetro.
Si la frecuencia de resonancia fr es mayor, sera posible medir frecuencias
mas altas, sin embargo, por este aumento el acelerometro piezo-eléctrico
disminuye en su sensibilidad.

Para la ubicacion del acelerémetro, es preciso que la ruta de vibracion
desde la fuente hacia el sensor sea la mas corta posible, especialmente en

rodamientos.
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2.3.1.1 Ubicacion del acelerémetro piezoeléctrico

Un error comdn para la ubicacion, se da en lo que se mide y el
instrumento de medicion,

La méxima sensibilidad de medicion del acelerometro se da en la
direccion axial 100% y en direccion transversalmente, la
sensibilidad es del 4 % o menor.

Las zonas cercanas a los apoyos de los elementos rotatorios de una
maquina, bridan un buen analisis de vibracion.

2.3.3.2 Fijacion del acelerometro piezoeléctrico

El elemento puede fijarse por montajes como: el perno de acero, el
iman permanente o por pegamentos y el puntero.

Dependiendo del método de fijacion, se podra aprovechar de
mayor o menor manera del rango de frecuencias del acelerémetro
durante la medicion.

- Montaje con perno de acero: Para vibraciones en altas
frecuencias, es empleado para un permanente monitoreo de
vibraciones en maquinarias y estructuras. Con el montaje de
perno se tiene un &ptimo desempefio  del acelerometro,
manteniendo el rango de temperatura del acelerémetro.

- Montaje con dispositivo magnético: Para aplicar este método
se necesita que la superficie de contacto este completamente

limpia y la rugosidad sea la menor.
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Se utiliza como método de medicion preliminar para
seleccionar posibles puntos de medicion, tomando lecturas a
niveles altos de aceleracion.
- Empleo del puntero: Para toma de medidas rapidas,
alcanzando un rango de 500 Hz para los acelerémetros.
2.3.2 El preamplificador integrador
A la salida del acelerometro se tiene niveles altos de voltaje, por lo que es
necesario un preamplificador para que no sufra disminucién de voltaje al
momento de conectar un instrumento de medicion (figura 2.1), a parte el
preamplificador realiza la funcién de integrar la sefial, ya sea para medicién

en velocidad o desplazamiento, figura 2.5.

Acel.

!

Acel. Vel,

J_/
J/

Desp.

Figura 2. 5. Funciones del preamplificador

Fuente: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de Medicion y Analisis de Vibraciones de
Maquinas Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria; Habana
Cuba ; 2007. ISBN 959-261-043-6; p. 47

2.3.3 Filtros
La sefial que se obtiene del integrador o del acelerémetro, estd compuesta
por sefiales armonicas, para la identificacion de problemas en la maquina es
necesario separar estas armonicas, esta operacion es responsabilidad de los
filtros. “El filtro es un dispositivo para la descomposicion de las

oscilaciones con base a sus frecuencias componentes. Este introduce una
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atenuacion relativamente baja para las oscilaciones contenidas en una o
mas bandas de frecuencias e introduce una atenuacion relativamente alta
sobre las oscilaciones contenidas en otras bandas de frecuencia’*.

2.3.3.1 Filtro pasa — bajo

Este filtro permite el paso solo de frecuencias inferiores a la
frecuencia de corte y realizando una reduccion en amplitud a las
frecuencias altas, figura (2.6a).

2.3.3.2 Filtro pasa — alto
Permite el paso de componentes con frecuencias mayores a las de
corte, al igual al anterior este realiza una reduccién en amplitud a

las frecuencias de baja, figura (2.6Db).

[dB]

Hz]

(2]
-y

s R R e i S 1 b

Te ' fiHz)
Figura 2. 6. Filtros pasa - bajo y pasa - alto

Fuente: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de Medicion y Analisis de
Vibraciones de Maquinas Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José
Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. ISBN 959-261-043-6; p. 48

“PALOMINO MARIN Evelio. Op. Cit p.48.
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2.3.3.3 Filtro pasa - banda
Se da por la utilizacion de un filtro pasa - alto y uno pasa — bajo,
asi se obtienen armdnicas en un rango de banda de frecuencias
determinadas.

2.3.3.4 Filtro selectivo
Este filtro captura arménicas de una frecuencia establecida, para
capturar la componente que se desea, es necesario definir el ancho
de banda del filtro, para que no capturar frecuencias adicionales.
El comportamiento del filtro selectivo, (figura 2.7), mientras
menor sea el ancho de banda, y las pendientes laterales sean
mayores, el filtro sera mejor. El ancho de banda B se da cuando la

ganancia disminuye en 3 dBa la ganancia maxima del filtro.
[dB]

0

f[Hz]

Figura 2. 7. Ancho de banda

Fuente: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de Medicion y Analisis de
Vibraciones de Maquinas Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José
Antonio Echeverria; Habana Cuba ; 2007. ISBN 959-261-043-6; p. 49
2.3.4 El vibrometro
Para hacer mediciones de vibraciones puede utilizar un aparato llamado
vibrémetro, figura 2.8, y es capaz de indicar:

- el nivel efectivo (RMS) de la vibracion,
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- el valor pico de la vibracion,

- el valor pico - pico de la vibracion.
Este instrumento es basico para un programa de mantenimiento predictivo,
su funcion se centra en recoger, acondicionar y almacenar datos de
vibracion tanto en el dominio del tiempo y la frecuencia.
Se usa para diagnosticar la condicion mecanica de las maquinas a
intervalos periodicos e incluye un microprocesador que permite registrar la
totalidad de niveles de vibracion de las maquinas. Para las mediciones s6lo
es necesario que el operador coloque el transductor contra el punto a medir

y se registrara el nivel de vibracion total.

Figura2.8. Vibrémetro

Fuente: Articulo Universidad de Zaragoza; www.guemisa.com

2.3.5 Analizador de vibraciones
Cuando se detecta un fallo mecanico, el vibrémetro no es capaz de sefialar
el problema especifico o su causa raiz, esta funcién la realiza el analizador
de vibraciones.
La principal diferencia entre un vibrémetro y un analizador es la capacidad
de obtener, almacenar y ocuparse de los datos en el dominio del tiempo y

de la frecuencia, y al mismo tiempo de vibraciones sincrénicas asi como de
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variables del proceso como presion, flujo o temperatura. Con estos datos el
analista puede resolver la deteccion de problemas nacientes en la maquina.
En este caso especifico se cuenta con el software DIGIVIBE MX 3000, el
cual adquiere los datos por medio del acelerometro, y posteriormente lo
almacena en una memoria, los datos obtenidos se visualizan tanto en
espectros y como en forma de onda.
2.4 Tomay Analisis de Datos
2.4.1 Pasos para la Adquisicion de Datos

1. ldentificacion de Caracteristicas y Funcionamiento de la

Maquinaria
Comprende todo tipo de caracter técnico en la unidad, como sus
velocidades de trabajo, las cargas maximas a las que puede ser sometida,
los apoyos en puntos de rotacion, el tipo de rodamiento, su sistema de
transmision si es por engranajes, poleas, sumando las condiciones
externas el ambiente de trabajo en la cual esta se desempefia, cualquier
otro tipo de situacion que afecte con vibraciones.

2. Seleccion de los pardmetros de medicion
El desplazamiento, velocidad y aceleracion son los parametros en la
medicion y mediante los cuales se puede realizar el analisis dentro de la
disposicion o caracteristicas del banco.

3. Determinacion de los puntos de medicion
Este paso se refiere a puntos especificos en donde afectan las fuerzas de

vibraciones, como son acoplamientos, apoyos, alojamientos.
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Si es posible habra que seleccionar los lugares de ubicacion de tal
manera que no haya juntas entre metal y metal, entre el rodamiento y el

sensor, figura 2.9.

No

No

Correcto

No

Figura 2. 9. Ubicacion de puntos de medicion

Fuente: WHITE Glen. "Introduccién al Analisis de Vibraciones";Editorial Azima DLI;
Massachusetts USA, 2010; p. 72

Los sentidos en los que se debe realizar la medicion con el acelerémetro
piezoeléctrico MX 3000, son en tres sentidos, contando con dos

mediciones radiales con desfase de 90° y una tercera de forma axial

figura 2.10.

Figura 2. 10. Sentidos de medicion

Fuente: Realizado por Autores
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4. Toma de Datos o Lectura de Vibraciones
Las diferentes consideraciones en la toma de datos u obtencién de
informacion para este tipo de andlisis dentro de un sistema de
mantenimiento predictivo pueden ser:

-La serie de lectura o medicién, implica la obtencién de
informacion precisa y correcta, con tiempos determinados.

- Los puntos seleccionados de medicién no variardn, en donde la
instalacion del transductor debe ser el ideal tratando de evitar
informacion incorrecta.

- La posibilidad de comparacion con elementos de igual o similar
caracteristicas en su forma de trabajo es el objetivo esencial para
la determinacion de anomalias dentro de un funcionamiento.

2.4.2 Analisis de la Informacion

Identificacion de causas de vibraciones

Al realizar las mediciones de un sistema, las vibraciones que se obtienen,
pueden variar en un rango de amplitud, esta variacion puede determina un
defecto si es que la variacion de amplitud se eleva en forma anormal. Caso
contario un sistema esta en buen funcionamiento cuando su amplitud sigue
tendencias ascendentes o lecturas constantes.

Es necesario determinar puntos especificos para la recoleccion de datos,
para evitar una mala lectura, ya que en algunos puntos la generacién de
movimiento hace que la transmisién de vibracion incremente dando lugar a
un problema. Conjuntamente con las vibraciones, el ruido que genere o
pérdida de eficiencia en el sistema son indicativos de un defecto.
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Es importante el seguimiento de las lecturas en el sistema, ya que una vez
supuestamente encontrado el defecto se realiza la correcciéon y si el
problema no ha desaparecido, se debe analizar un posible punto de defecto.
Para una mejor comprension del andlisis de un sistema, se presenta un
ejemplo.

Como sistema se presenta un ventilador, figura 2.11, con las siguientes
caracteristicas:

La velocidad de giro sera la del eje, y cuenta con 8 alabes.

Si supuestamente el ventilador gira a una revolucion por segundo y esta en

perfectas condiciones, no existira vibracion.

Figura 2. 11. Ventilador

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

A cualquiera de los alabes, se incrementa un peso, como una moneda. Al
ponerlo en marcha, a igual velocidad, 1 rpm, existe ahora una pulsacion
que tiene un periodo de un segundo, ya que la moneda da la vuelta en un
segundo y la trayectoria de su movimiento esta dada por una onda senoidal.
En este caso coincide el pico positivo y negativo de la moneda, cuando este

en la parte mas alta de giro y mas baja respectivamente, figura, 2.12.
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Figura 2. 12. Visualizacién del movimiento de ventilador

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

El tiempo entre dos picos es el periodo de la onda. La frecuencia es la

inversa del periodo, figura 2.13, en este caso el periodo y frecuencia es 1s.

Periodo

Frecuencia = 1 / Periodo

” 1 segundol_

Frecuencia = 1 ciclo por segundo

Figura 2. 13. Forma de Onda

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

La frecuencia viene dada en ciclos por minuto (CPM), lo que es 60 por el
valor de la frecuencia en Hz o ciclos por segundo. Pero al hablar del eje de
rotacion se utiliza las revoluciones por minuto (rpm), en este caso gira
60rpm.

En la onda senoidal, figura 2.13, el valor pico a pico es el doble del valor
pico. En una sefal real, figura 2.14, en términos absolutos, el nivel maximo

positivo puede ser mayor o menor que el nivel maximo negativo.
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Lt DTN

Figura 2. 14. Sefial real

Fuente: www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

Conforme se introducen sefiales al sistema, la interpretacion de lo que le
sucede a la maquina tiende a ser mas complicado.

El ventilador esta siendo rozado por un elemento, figura 2.15, asi, que por
cada vuelta que dé el ventilador, se escuchara ocho golpes, consecuencia
del roce del elemento en los ocho &labes del ventilador. Esto resulta en
una onda rizada, y la frecuencia de esta onda es ocho veces la frecuencia de
la velocidad de giro del ventilador, asi, si el ventilador gira a 24 RPM, el

rizo tendria una frecuencia de 192 RPM.

Figura 2. 15. Visualizacion de Sefales

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

En el grafico se observan dos sefiales que tienen diferentes frecuencias y
niveles de amplitud. La una debido al golpe de los alabes en el elemento, y

la otra que es la frecuencia del ventilador.
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2.4.2.1 El Espectro de Vibracion

El espectro se deriva de la onda por medio de un proceso
denominado Transformada Rapida de Fourier o FFT.
Si al ventilador se agrega una masa mas pesada, incrementara en

amplitud la sefial, pero la frecuencia no cambiara, figura 2.16.

Amplitud

)

o

o
1

6 7 8 9 10

Frecuencia (Hz)

Figura 2. 16. Analisis en Domino del Frecuencia

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

Al incrementar la velocidad del ventilador al doble, la altura de la

seflal no cambia pero ahora se muestra a la frecuencia de 2 Hz,

figura 2.17.

Amplitud

o

= MW

7 8 9 10

Frecuencia (Hz)

Figura 2. 17. Sefial del ventilador al doble de velocidad

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf
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El gréafico 2.18, el ventilador gira con velocidad de 1 Hz, al insertar
el elemento de rozamiento en contacto con los alabes resulta en una

frecuencia a 8 veces la velocidad del ventilador.

Amplitud

()

an

4

O =
)

6 7 (= 9 10

Frecuencia (Hz)

Figura 2. 18 Visualizacion de contacto externo en Ventilador

Fuente: www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

Es decir, la sefial visualizada cambia de acuerdo a los cambios
producidos en las fuentes de vibracién, ya sea en la amplitud o

frecuencia, figura 2.19.

Amplitud

6

o

4
1

6 e 8 = 10

Frecuencia (Hz)

Figura 2. 19. Visualizacion de contacto externo en Ventilador

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

En la figura 2.20, se representa el proceso de crear un espectro, que

consiste en desmembrar la onda en sus partes constituyentes,
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determinar la frecuencia y amplitud de dichas partes, y finalmente

representarlo.

N
\/\/\/k_l_

Wﬁ\« > [

Forma de onda Espectro

Figura 2. 20 Proceso de Establecer un Espectro

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

En la figura 2.20 la sefial naranja se divide en la sefial del ventilador
(amarillo) y la sefial producida por el golpe de las palas (rojo), son
separadas por la transformadas de Fourier y representadas en
funcion de la frecuencia.

En figura 2.21, se representan las ondas en funcion del tiempo y el
espectro en funcion de la frecuencia, en funcién de la frecuencia se

observa la amplitud que generan.

» Frecuencia

Espectro

Arnplitud

Tien
Forma de onda "~

Figura 2. 21. Representacion de la Onda en Espectros

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf
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Unidad de frecuencia: 6rdenes

La frecuencia esta dada en Hz o CPM a esto se suma la frecuencia
relativa, figura 2.22. Para el ventilador al mencionar el pico a 1X,
se refiere a la velocidad de la maquina. Si se dice el pico 8X es el
pico a la frecuencia de paso de alabes, que se produce a 8 veces la

frecuencia de la velocidad de la maquina.

Amplitud

on

[y
>

4
1

=] =] 10

Frecuencia (Hz)

Figura 2. 22. Espectro visualizado en Frecuencia

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

A parte de visualizar el espectro en unidades de Hz o CPM, se
cambian por ordenes, figura 2.23. Para esto se toma la frecuencia

real y se multiplica por la velocidad de giro de la maquina.

Amplitud

G

n

—
>

a
1

5 & 7 2 9 10

Frecuencia (4rdenes)

Figura 2. 23. Espectro visualizado en 6rdenes

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf
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Segun existan maquinas mas complejas, con un mayor numero de
elementos rotativos, la onda y el espectro se volveran mas

complejos de analizar, figura 2.24.

Figura 2. 24 Visualizacién de Onday Espectro

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

2.4.2.2 Presentando las frecuencias de fallo
Normalmente a una maquina la componen diferentes elementos y
las frecuencias esperadas en un espectro aumentaran. Hay que
estudiar a la maquina y al calcular dichas frecuencias conocidas
como frecuencias de fallo.
Un eje rotativo genera una frecuencia de rotacion. Si el eje gira a
1000CPM, entonces se visualiza un pico en el espectro a dicha

velocidad, figura 2.25.
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Amplitud

a]

on

= Rt

o 1000 3000 5000 saoo =lninin] 11000

"~ Frecuencia (CPM)

Figura 2. 25. Visualizacion de Espectro a 1X o referencia

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

Se nombra a la velocidad del eje del motor, velocidad de
referencia o 1X (1000CPM). A continuacion se considera el

ventilador de refrigeracion del motor de 8 alabes, figura 2.26.

Figura 2. 26 Ventilador del motor

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf.

La frecuencia asociada con el ventilador de refrigeracion
aparecera a 8X si se habla en términos de 6rdenes o 8000 CPM,
figura 2.27.

Amplitud

o

on

a
1

7 9 10 11 12
Frecuencia (6rdenes)

Figura 2. 27 Frecuencia de Referencia y Ventilador

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf
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Figura 2. 28. Motor y compresor

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

Un compresor se acopla al motor, figura 2.28, ahora es posible
analizar los apoyos de la maquina, un acoplamiento, un compresor
y se realiza una lista de frecuencias de fallo para la méquina,

figura 2.29.

Figura 2. 29. Méaquina

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

El compresor tiene 12 alabes y generara una frecuencia a 12 veces
la velocidad de giro del eje, ya que para el ejemplo, el eje del
compresor esta directamente conducido por el motor, por lo tanto
gira a la misma velocidad (1X o 1000 CPM) que el motor, figura

2.30.
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Amplitud

> (N

411X

i I U e I

a Q 0 11 12
Frecuencia {6rdenes)

Figura 2. 30. Frecuencia de Referencia y Palas de compresor

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf.

Considerando toda la méaquina, existen tres frecuencias de interés:
la velocidad del eje del motor y compresor a 1X, la frecuencia de
las palas del ventilador del motor a 8X y la frecuencia delas palas

del compresor 12X, figura 2.31.

Ul o

4
1

7 a 9 10 i 2 S [

Frecuencia (6rdenes)

Figura 2. 31. Frecuencia de Referencia, Ventilador y Palas de compresor

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf
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2.5 Diagnostico de problemas en el sistema y calculo de frecuencias de fallo

En este tema se realiza un resumen de los principales problemas en elementos

rotativos. Para mayor informacion se debe revisar el libro:

- PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de Medicion y Analisis de
Vibraciones de Maquinas Rotatorias.

- WHITE Glen. "Introduccién al Analisis de Vibraciones.

Para realizar la determinacion de cualquier fallo es necesario un analisis y sus
tendencias, es decir que efectos acarrea un problema.

Con el sistema basado en el mantenimiento predictivo se logra identificar los
principales problemas mecénicos que causan vibraciones mediante las
frecuencias de fallo.

Para la identificacion de estas frecuencias es necesario su calculo, las cuales se
visualizan en el espectro de vibraciones. A continuacion se presentan los

problemas mas comunes en un sistema.
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Desbalance
Por Par de
Fuerza
Desalineacion <

Paralela
. . Rotor
Excentricidad Excentrico
Problemas
Puntuales ]
Engranajes
Elementos
Rodantes

Mapa Conceptual 2. 2. Problemas en elementos rotativos

Problemas en

Elementos Rotativos.

Fuente: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";EditorialAzima DLI;
Massachusetts USA, 2010.

2.5.1 Desbalance
El desbalance o desequilibrio se presenta cuando el centro de rotacion del
eje y el centro de gravedad no coinciden, por lo tanto existe un punto con
mayor masa a lo largo de todo el eje. EIl problema se manifiesta en los

espectros de las vibraciones tomadas en cojinetes del rotor.

- Estatico:
Este tipo de balanceo es aplicado a partes u objetos en movimiento. En
donde la aceleracion que genera la masa del sistema, provoca la fuerza

de desbalance.
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Se genera porque la masa sobrante se encuentra en el plano
perpendicular al eje de rotacion, este plano es el mismo en el que estéa el
centro de gravedad del objeto en cuestion, lo cual genera en el eje
principal de inercia un desplazamiento paralelo al eje de rotacion, figura
2.32. Para corregir el defecto se coloca un contrapeso al peso sobrante.
El desgaste radial superficial no uniforme es otro problema que genera
desbalance, se da en rotores que poseen largos despreciables con
relacién a su diametro, determinada por su relacidn espesor o distancia
en eje axial con respecto al del didmetro. Para este problema
generalmente en el espectro se presentan vibraciones con frecuencias a 1
XRPS del rotor.

“El eje longitudinal principal de inercia del rotor esta desplazado
paralelamente con respecto al eje de rotacion”®.

Para el analisis de balanceo de un solo plano se toma en consideracion el
centro de gravedad del rotor, porque su relacion directa esta en que
todos los dispositivos son cortos en la direccion axial en comparacion
con la direccion radial, es de esta manera que se considera el balanceo,
con una masa adecuada y calculando la posicion angular se resolvera el

defecto, figura 2.33, su verificacion estd de acuerdo al siguiente modelo

matematico:

ZF—mazO

Ecuacion2. 2 Ley de Newton *

“PALOMINO MARIN Evelio.Op. Cit., p.114.
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Donde F corresponde a las diferentes fuerzas presentes, que esta
definida como:

F=mr w?
Ecuacion2. 3 Fuerza®

m = Masa del sistema.
r = Radio del pivot.

o = velocidad angular.

Vista “A”
.Eje de rotacion e P——— ~Eje de rotacién
a) +Eje principal de inercia b) L ) P Dl — = = Iy Eje principal
B / . _-Eje de rotacion i deinercia
P > d)
o v
E it i Vista “B” i
../ i =4 Is_—-Eje de rotacion
' c )
Ve R /’z e Eje principal
’ , -

by deinercia

Figura 2. 32 Tipos de desbalances. a) Estatico. b) Par. d) Dinamico

FUENTE: S.A., A-MAQ. 2005. www.a-mag.com. [Online] Enero 2005

Amp
i
ﬂl Iml Iﬂ'| N |'ﬂ'| [
| 1
| L I| | [
(VARVIRVERVERY,
ONDA EN EL TIEMPO t[seg]
1o |:
2 ﬂ1x RADILAL
E
i I
(-
"
| [
FRECUEMNCIA

Figura 2. 33. Desbalance estatico

FUENTE: S.A., A-MAQ. 2005. www.a-mag.com. Enero 2005

“NORTON Robert."Disefio de Maquinas";1ra Edicion, EditorialPearson; Mexico-Mexico;1999; p.107.
“Idem, p. 107
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- Din&mico:
Denominado de manera similar al estatico como desbalanceo en dos
planos, en donde a demas de obedecer a un modelo matematico que
interviene fuerzas, en donde “el eje longitudinal principal de inercia del
rotor no intercepta al eje de rotacion y tampoco es paralelo a este”*,
existen también por sus caracteristicas la generacion de momentos, en
rotores medianos y largos, producido por desgastes radiales y axiales,
figura 2.34.
Su comun denominador es que cualquier objeto masa sea relativamente
méas grande en direccion axial con respecto a la direccion radial,
permitiendo verificar que, su masa puede estar distribuida de mala
manera tanto en el eje de rotacién como el eje longitudinal, que a
diferencia del estatico se considera y existe relacion estrecha entre las
dimensiones axiales como en radiales, considerando ya la existencia del
analisis en los planos que se presentan.

A continuacion se presenta el modelo matematico para su analisis:

ZFzO ZF—mazO

F =mr w?
Ecuacion 2. 4 Analisis Dinamico®’

De igual forma determinada de la siguiente manera:
m = Masa del sistema.

r = Radio del Pivot.

*“*PALOMINO MARIN Evelio.Op. Cit., p.115.
“NORTON Robert.Op. Cit., p. 107.
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o = velocidad angular

ZMzO

M=(mrw?l

Ecuacion 2. 5SMomento. 4

m = masa del sistema.
r = radio del pivot
o = velocidad angular

| = longitud o distancia del brazo del momento

H 1x RADIAL

AMPLITUD

(@
JD —Fﬁ;

FRECUENCIA

Figura 2. 34 Desbalance Dinamico
FUENTE: S.A., A-MAQ. 2005. www.a-mag.com. [Online] Enero 2005.
- Por par de fuerza.
Un par de fuerzas se genera por dos fuerzas de similar magnitud,
paralelas y en sentido contrario, desplazadas a cierta distancia, “el eje
longitudinal principal de inercia del rotor intercepta al eje de rotacion en

49 en la figura 2.35, se representa al

el centro de masas del propio rotor
par de fuerzas, que consta con una distancia definida que las relaciona,
ademas el eje inercia intercepta al eje de rotacion de masas. Si se

comparan lecturas de amplitud de vibraciones de un rotor simétrico,

éstas seran iguales pero desfasadas 180°.

“*NORTON Robert.Op. Cit., p. 107.
“PALOMINO MARIN Evelio.Op. Cit., p. 115.
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Un rotor puede tener desbalance estatico y de par de fuerzas al mismo

tiempo y esta condicion se llama desbalance dinamico. Esto es lo que

por lo general se encuentra en la practica.

Cuando se esta examinando un espectro sin informacion acerca de fase,

no se puede distinguir el desbalance estatico del dindAmico. Para corregir

el desbalance dinamico se necesita un trabajo de balanceo en varios

planos, mientras que el estatico se puede corregir con un solo peso de

correccion, el cual se coloca exactamente al lado opuesto al desbalance.

Figura 2. 35. Desbalance de par de fuerzas

FUENTE: WHITE Glen. "Introduccion al Analisis de Vibraciones";EditorialAzima DLI;

Massachusetts USA, 2010

- Modelos para balanceo

Con el estudio realizado anteriormente se verificard que para la

identificacion del tipo de balanceo necesario para cada una de las

diferentes maquinas, o componentes de las mismas es necesario tener

referencias o por lo menos modelos ya establecidos por la practica, de

tal forma que permita identificar el tipo de desbalance que se presenta

de manera mas segura y rapida, a demas de considerar desperfectos que

los mismos pueden haber producido en el trabajo de cada una de estas.

A continuacion, algunos modelos de balanceo en funcién de la longitud

para el diametro.
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MODELO | RELACION MODELO DE BALANCEO
L UN MULTIPLES
ROTOR D BLANO DOS PLANOS PLANOS
L
Menor Hasta Superior a NO
DIE= =] que05 1000 RPM 1000 RPM
L Mayor Superior a
que 0.5 Hasta | 120~ 2000 RPM 1 2000 RPM
y .
D= —|  Menor 150 RPM ?upenor a'_ Superior a
que 2 70% Vel. Critica | 70% Vel. Critica
L Superior a
Mayor Hasta 100 yRPM Superior a
= Al que2 100RPM |  Hasta el 70% Vel. Critica
70% Vel. Critica

Tabla 2. 6. Modelos para balanceo

FUENTE: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de Medicion y Anélisis de Vibraciones de
Méaquinas Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria;
Habana Cuba ; 2007. ISBN 959-261-043-6, p. 117.

2.5.2 Desalineacion

La desalineacion esta dada por parametros geométricos y dimensionales, de

manera que en elementos de rotacion afectan directamente produciendo

vibraciones, como se puede observar a continuacion, figura 2.36, se

presenta los diferentes tipos de desalineacion que pueden darse:

FUENTE:

AMPLITUD

AXIAL

|| 3x

|
1

FRECUEMNCIA

Figura 2. 36. Desalineacion Angular

Tutorial de vibraciones

para

Mantenimiento

mecanico,

http://www.a-

mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-
MAQ%202005.pdf.
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- Angular:

Este problema esta descrito por la variacion de distancia existente entre
ejes de distintas maquinas, en el momento de su acople, en este caso el
eje del primer elemento se encuentra cruzado con respecto al otro y
viceversa, es decir que no estan paralelos, figura 2.37.

La desalineacion angular se caracteriza por altas vibraciones axiales,
tanto en 1X, 2X y 3XRPS, las cuales se encuentran con un desfase a
través del acople de 180°. Estos sintomas deberan ser verificados, pues
se puede tratar de elementos de suma importancia para el
funcionamiento de una maquina o lo que es peor el de una produccion
completa. Par lo cual es primordial corregir la alineacion del conjunto

motor-rotor.

AxlAL

||J§-';‘-

AMPLITUD

\ | 3x
Lo |
| || | | || |

FRECUENCIA

Figura 2. 37. Desalineacion Paralela

FUENTE: Tutorial de vibraciones para Mantenimiento mecéanico, http://www.a-
mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-
MAQ%202005.pdf

- Paralela:
En este caso existe parametros geométricos que se debe cumplir dentro
de las caracteristicas de un acoplamiento de calidad, en la presente
situacion cumple con el paralelismo de los ejes, pero no cumplen con la

colinealidad de los mismos, es decir que el eje transmisor no esta en la
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misma linea del eje transmitido, causando de esta forma la

desalineacion.

En una desalineacion paralela predominan las vibraciones a 2XRPS, y a
1X RPS, con un desfase 180° traves del acople. Pero al aumentar la
severidad se generan picos de 4X y hasta 8X. Para corregir el dafio se

debe alinear el conjunto.

- Causas de desalineacion
La desalineacion esta causada por las condiciones siguientes:

- Ensamblado impreciso de los componentes, como motores,
bombas etc.

- La posicion relativa de los componentes se altera después del
montaje.

- Distorsion debido a fuerzas en tuberias.

- Distorsion en soportes flexibles debido a torque.

- Expansién de la estructura de la maquina debido al alza de la
temperatura.

- El frente del acoplamiento no esta perpendicular al eje de la

flecha.
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2.5.3 Excentricidad.

1x
EXCENTRICIDAD a 1x ||| MOTOR
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Figura 2. 38. Rotor-excéntrico

FUENTE: Tutorial de vibraciones para Mantenimiento mecénico, http://www.a-
mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-
MAQ%202005.pdf.

- Rotor excéntrico:
Facilmente confundible con desbalance, este inconveniente ocurre
cuando no coincide el centro de rotacion de un elemento con el centro
de rotacidén geométrico del que esta acoplado.
En el elemento con excentricidad la vibracion se da en 1 X RPS, en
direccidn transversal de los centros de los dos rotores, figura 2.38.

El rotor debe ser reensamblado o reemplazado, para corregir el defecto.

2.5.4 Fallas en engranajes.

GMF = # DIENTES X RPS
RECTOS : RADIAL
HELICOIDALES : AXIAL

CONDUCTOR
1x ENGRANAJE

AMPLITUD
1x PINON
CONDUCIDO
)

s
m

|
|l
g1
IWiNl

FRECUENCIA

——2X

Figura 2. 39.Fallas en engranajes en estado normal

FUENTE: Tutorial de vibraciones para Mantenimiento  mecénico, http://www.a-
mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-
MAQ%202005.pdf.
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- Estado normal:
La caracteristica del espectro en el estado normal se da con la presencia de
bandas laterales alrededor de la frecuencia de engrane, asi como la muestra
de armonicos de 1X y 2XRPS del pifion y de la rueda, figura 2.39.
Los niveles presentes en la frecuencia al mantenerse bajos permiten la
verificacion de un estado normal de este tipo de mecanismos.

- Patologias en los engranes:
Desgaste del diametro primitivo/diente roto:
El desgaste se puede dar de varias maneras, como desde el mal uso de
Magquinaria, el sobresfuerzo que se le da a cada uno de estos, adicionando
la vida til de los mismos.
La lubricacion que se le brinde a estos elementos es muy importante, ya
gue su uso determinara un menor desgaste entre los elementos. Incluso, un
montaje erroneo de los engranes provocara el desgaste prematuro y con
ello el espectro de vibracion varia en su amplitud.
En el caso de que el problema sea prematuro es recomendable la inspeccion
de desalineacion o excentricidad en el eje 0 engrane respectivamente
Existe en su espectro la sobreexcitacion inevitable de la frecuencia de
engrane si el problema es avanzado, ademas de existir bandas laterales
alrededor de la frecuencia natural, figura 2.40
En la afeccion principal se puede encontrar en la frecuencia natural del

engrane a pesar de la existencia de anomalias en la del mismo.
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FUENTE:

AMPLITUD

w
i
O <0  fn ENGRANAJE
z a
39 36 DEFECTUOSO
2
z2 93 | \GMF
:3 %8 | |
T
L AL M)
0T A O A

FRECUENCIA

Figura 2. 40. Representacién de espectro de un engrane

Tutorial

de

vibraciones

para

Mantenimiento  mecanico,

http://iwww.a-

mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-

MAQY%202005.pdf

- Sobrecarga en engrane:

La dificultad de movimiento requiere factores en donde intervienen otros

elementos dentro de la transmision tales como rodamientos, bujes, fallas

por lubricacién y anomalias que se presenten en el eje conducido, figura

2.41. Una de las caracteristicas de este analisis es de que se realice con una

carga maxima, la cual soporte el engrane.
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Figura 2. 41. Sobrecarga en engranaje
FUENTE: Tutorial de vibraciones para Mantenimiento  mecénico, http://www.a-
mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-
MAQ%202005.pdf
- Backlash:

Conocida como excentricidad se produce cuando el eje de simetria no

coincide con el eje de rotacion. El backlash se produce cuando, al finalizar
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el contacto entre los dos dientes, el siguiente contacto no realiza la
transmision o no entran en contacto, figura 2.42.

Para el caso en particular la frecuencia de engrane disminuye cuando la
carga aumenta, el espacio que se genera entre bandas laterales en torno a la
frecuencia de engrane y de la nominal son sintomas caracteristicos de este
problema.

En los distintos problemas que se presenten para este elemento dentro de la
maquinaria, se debe especificar su estado, considerando el mismo, se
espera obtener resultados de si se hace 0 no una rectificacion del elemento

o por lo contrario se lo reemplaza.
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Figura 2. 42. Excentricidad y/o Backlash

FUENTE: Tutorial de vibraciones para Mantenimiento  mecénico, http://www.a-
mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-
MAQ%202005.pdf

Engrane desalineado:
Existen dos posibilidades para este problema, uno puede ser por la parte
constructiva de los engranes o ejes, y la segunda es por la parte de

ensamble, de igual forma para las dos.

87


http://www.a-maq.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-MAQ%202005.pdf
http://www.a-maq.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-MAQ%202005.pdf
http://www.a-maq.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-MAQ%202005.pdf

Capitulo 2: Determinacion de parametros de control y medicidn de vibraciones

Existen bandas laterales de 1X RPS del pifién o rueda, siempre contando

para esta disponibilidad la excitacion de segundo o mayor orden de la

frecuencia de engrane, figura 2.43.

Es de importancia entonces la rectificacion de este tipo de inconvenientes y

establecer formatos de trabajo para evitar todo tipo de situaciones ajenas.

FUENTE:
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Figura 2. 43. Engrane desalineado.

vibraciones

para

Mantenimiento

mecénico, http://www.a-

mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-
MAQ%202005.pdf.

- Problemas de Hunting:

Debido a errores de construccion existe problemas de interferencia, o

choque de dos dientes de un engrane en la transmisién, figura 2.44, es por

esta razon la generacion de vibraciones.

“Esta falla genera altas vibraciones a bajas frecuencias por debajo de los 10

HZ”SO

Segun el diagnostico dependera de que el par dafiado sea extraido para su

reparacion eventual o definitivo para ser reemplazado por un par nuevo o

en condiciones de funcionamiento normal.

Tuytorial de

vibraciones

para

Mantenimiento

mecanico,http://www.a-

mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-MAQ%20

2005. pdf; p. 29.
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FUENTE:

Determinacion de parametros de control y medicion de vibraciones
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Figura 2. 44. Problemas de hunting.

vibraciones

para

Mantenimiento  mecénico, http://www.a-

mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-
MAQ%202005.pdf.

- Calculo de frecuencias de fallo en reductores

Al sistema de la figura 2.31, se suma un reductor, debido al engrane entre

los dientes de los pifiones cambiard la velocidad de salida del eje, figura

2.45, por lo cual se genera nuevas frecuencias.

Figura 2. 45. Reductor

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

Para calcular la velocidad de salida se divide el nimero de dientes del pifion

de entrada para el nimero de dientes del pifién de salida y multiplicarlo por

la velocidad del eje de entrada.

Para el sistema se afiade un reductor al compresor, de manera que disminuya

la velocidad de salida a la mitad, es decir de 1000 a 500 CPM, ahora existe

dos velocidades de eje, unaa 1X y otra a 0.5X, figura 2.46.
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Amplitud

a 9 10 11 1z

Frecuencia {6rdenes)

Figura 2. 46.Visualizacion de frecuencias

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

Debido a que la velocidad del motor no ha cambiado Yy el ventilador esta
acoplado directamente al eje motor, la frecuencia de paso de los alabes del
ventilador no cambia. Pero en cambio la frecuencia de paso de alabes del
compresor se ha reducido a la mitad.

Al observar el espectro, figura 2.47, existe un pico a 1X que es la frecuencia
del motor, otro en 0.5X que es la frecuencia del compresor, otro pico a 8X la
frecuencia de los alabes del ventilador del motor y finalmente a 6X a la

frecuenciade alabes del compresor.

(5}
4

o

8 9 10 1 A2

Frecuencia {6rdenes)

Figura 2. 47. Designacion de frecuencias en maquina.

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf.

En los reductores la frecuencia de fallo es la frecuencia de engrane, que se

calcula multiplicando el nimero de dientes por la velocidad del eje.
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Fe; = (Ne) (Vent,)
Ecuacion?. 6 Frecuencia de Engrane (Fallo)®

Donde: Ne = Numero de dientes del piiién
Vent = velocidad del pifion

El célculo se explica con un ejemplo, si hay 12 dientes en el eje de entrada
y 24 en el de salida, la velocidad de entrada es 1000 CPM entonces la
frecuencia de engrane es 12000 CPM (12x1000=1200). La velocidad de
salida del reductor es 1000 x (12/24)=500 CPM, entonces la frecuencia de
engrane es 500 x 24 =12000 CPM. Por cualquiera de los dos engranes en

operacion, figura 2.48, se puede encontrar la frecuencia de engrane.

24 dientes, 500 CPM

Engrane = 12000 CPM

12 dientes, 1000 CPM

Figura 2. 48. Reductores

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

- Reductores.
En reductores multietapa se calcula la velocidad de salida teniendo en
cuenta cada interaccién entre los engranajes, y la frecuencia de engrane,
figura 2.49, se calcula de nuevo como el producto del nimero de dientes

por la velocidad del engrane teniendo en cuenta los ejes intermedios.

>lwww.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores. pdf.
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Figura 2. 49. Visualizacion de espectro

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

Se aclara la explicaciéon con un ejemplo, en la figura 2.50, se muestra un
reductor que tiene 35 dientes en el engranaje de entrada y 13 en la entrada
del eje intermedio. El segundo engranaje del eje intermedio tiene 27
dientes, el pifién de salida tiene 15 dientes, la velocidad de entrada es
1000CPM. En los primeros dos ejes la relacion es de 2.692 (35/13 =
2.692), por tanto el eje intermedio gira a 2692 CPM. Por tanto la frecuencia
de engrane en la primera etapa es de 35X.

La velocidad de entrada en la segunda etapa es 2692 CPM, la relacién de la
segunda etapa es de 1.8 (27/15 = 1.8), por tanto la velocidad de salida es
4.846 (1.8 x 2.6923) que sera 4846CPM. La frecuencia de engrane de la

segunda etapa serd 27x2.692 6 15x4.846, es decir, 72.69X (72690 CPM).

35 dientes

A 27 dientes

1000 CP>~-—
= 72692 CPM
35X /

/ll = 4846 CPM
¥

13 dientes
15 dientes

2692 CPM
Figura 2. 50 Reductor

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf
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2.5.5 Fallas en bandas

Las poleas por medio de correas son usadas para transmitir energia y
movimiento provocando un cambio en la velocidad de salida. Los
problemas que pueden dar se manifiestan en las poleas al momento del
montaje o acople de las poleas, ademas que pueden ser afectadas por el
desgaste 0 envejecimiento en las correas.

- Distension:
Todo equipo o elemento cuenta con una vida Util, los problemas ocurren
cuando sobrepasamos este limite en funcion del tiempo y funcién, teniendo
en cuenta que pueden existir otro tipo de problemas como desgastes
eXCesivos.
Existe inestabilidad de amplitudes, con picos que predominan el 2X
frecuencia de banda. Figura 2.51
Las correcciones pueden ser controladas con procedimientos de tension

por parte de métodos mecanicos para las correas o bandas de transmision.

ARMONICOS o s
o| FRECUENCIA g [
=] DE BANDA
B 3| 3
d 2 s
% | A X8| %0
||| il i
FRECUENCILA
Figura 2. 51 Distencion
FUENTE: Tutorial de vibraciones para Mantenimiento  mecanico, http://www.a-
mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-

MAQ%202005.pdf
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- Desalineacion en poleas:

Su caracteristica en vibraciones genera en la direccion axial de 1X RPS de

cualquiera de las dos poleas en transmision, figura 2.52.

- -

1x CONDUCTOR
O CONDUCIDD

|‘ RADIAL ¥
| AXIAL

|

AMPLITUD

FRECUEMNCIA

Figura 2. 52 Desalineacion en poleas

FUENTE: Tutorial de vibraciones para Mantenimiento  mecénico, http://www.a-
mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-

MAQ%202005.pdf

- Excentricidad en poleas:
Este problema geométrico produce esfuerzos de fatiga reversibles, figura

2.53, “Su amplitud esta por encima de las amplitudes de las frecuencias de

952

las bandas’™*.
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Figura 2. 53 Excentricidad de poleas
FUENTE: Tutorial de vibraciones para Mantenimiento mecéanico, http://www.a-

mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-
MAQ%202005.pdf

- Resonancia banda:

Es obvio que en el momento de que los RPS del motor logren coincidir con

la frecuencia natural de la banda se tiene resonancia, figura 2.54.

**Tutorial de vibraciones para Mantenimiento mecénico, Op. Cit., p. 30.
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“La frecuencia natural puede ser alterada cambiando la tension de la banda

o su longitud™®,

FRECUENCIA DE
RESOMANCIA DE BANDA

| FRECUENCIA DE
| EXCITACION

AMPLITUD

FRECUENCIA

Figura 2. 54. Resonancia banda

FUENTE: Tutorial de vibraciones para Mantenimiento  mecénico, http://www.a-
mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-
MAQ%202005.pdf

- Calculo de frecuencias en bandas

Las frecuencias generadas por estos problemas, son inferiores a la

frecuencia de giro, figura 2.55.

Figura 2. 55 Poleas

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf.

El calculo de la frecuencia fundamental de banda se da por:

FBF =12 [RPM].

Ecuacion 2. 7. Frecuencia fundamental de banda>
Donde:
D = diametro de la polea
L = longitud de la banda
RPM = velocidad de revolucion de la polea.

>*Tutorial de vibraciones para Mantenimiento mecanico, Op. Cit., p. 31.
** PALOMINO MARIN Evelio. Op. Cit., p.114.
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2.5.6 Fallas en rodamientos
Los rodamientos como tales son aquellos en donde mas se producen
defectos dando como resultado las vibraciones, estos poseen caracteristicas
que permite tener el tipo de riesgo para llegar a tener efectos que no son
favorables distorsionando su funcion principal y por lo tanto de la maquina
0 elemento que depende del mismo para realizar también su funcion.
- Falla en pista interna:
Las caracteristicas en las vibraciones, producen una serie de arménicos
con picos de 1X y 2XRPS donde la falla se da en direccién radial por la
posicidn del elemento en cuestion, figura 2.56. Las fallas se producen por
los malos ensambles, esfuerzos anormales, corrosion.
Una de las caracteristicas es la mecanica en donde la friccion o contacto
metal-metal producen pulsos en el dominio del tiempo.
La lubricacion es uno de los aspectos mas importantes, asi como el
control de impurezas que intervienen dentro de la transmision.

“Generalmente la medida més confiable es en direccién de la carga™.

ARMONICOS FREC.
2 BPFI PISTA INTERNA

BPFI
4 BPFI

5 BPFI

2 BPFI 6 BPFI

AMPLITUD

FRECUENCIA

Figura 2. 56 Falla en pista interna

FUENTE: Tutorial de vibraciones para Mantenimiento  mecanico, http://www.a-
mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-
MAQ%202005.pdf.

**Tutorial de vibraciones para Mantenimiento mecénico,Op. Cit., p. 33.
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- Falla en pista externa:
Los picos que aparecen en esta serie de armoénicos son 1X y 2XRPS de
igual forma en direccion radial, figura 2.57.
Los errores antes cometidos producen esta clase de problemas, en donde
depende de la lubricacidon, factores externos como impurezas
contaminantes del elemento lubricante, malos ensambles al no seguir

procedimientos establecidos.

ARMONICOS FREC.
2 BPFO PISTA EXTERNA

BPFO
4 BPFO

3 BPFO

6 BPFO
5 BPFO

AMPLITUD

FRECUENCIA

Figura 2. 57 Falla en pista externa.

FUENTE: Tutorial de vibraciones para Mantenimiento  mecanico, http://www.a-
magq.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-
MAQ%202005.pdf

Con claridad se puede tener mayor variacion en la pista exterior por la
sensibilidad y la distancia de la toma de datos desde un punto en comun, tal
vez por la distancia desde el punto de medicion hasta el punto de
frecuencia exista esta diferencia tratando de mantener la mayor cantidad de

parametros que puedan indicar un punto definido.

- Falla en elementos rodantes:
A la misma caracteristica en la serie de armonicos presenta una falla en
los elementos rodantes. Estos elementos al presentar anomalias por su

funcion permite saltos o choques de las partes del elemento que presenta
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dafio contra otra parte del rodamiento que si no se lo logra detectar a
tiempo acciona que todo en conjunto falle y se vuelva un elemento que se
debe reemplazar. Considerando que el rodamiento y su conformacion
presentan caracteristicas distintivas en donde por las mismas se puede

reconocer averias mas facilmente, figura 2.58.

ARMONICOS FREC.
2 BFS ELEM. RODANTES

AMPLITUD

FRECUENCIA

Figura 2. 58 Falla en elementos rodantes

FUENTE: Tutorial de vibraciones para Mantenimiento  mecanico, http://www.a-
mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-
MAQ%202005.pdf

- Deterioro de jaula:
La vida dtil de los mismos puede ser uno de los factores influyentes en su
funcionamiento, en donde al existir deformacion de la jaula, este como
parte principal de guia de un elemento rodante ocasiona el golpe o choque
entre los mismo que con el tiempo existira por su rotura y dafio la jaula

impurezas conformada por fragmentos de la misma, figura 2.59.

ARMONICOS FREC.
2 ETE DE JAULA
Q FTF
=] 4FTF 6 ETE
5 A 3ETE ‘ 5 ETF ‘
I A
3l | (I -
O | N
FRECUENCIA

Figura 2. 59. Deterioro de jaula.

FUENTE: Tutorial de vibraciones para Mantenimiento  mecénico, http://www.a-
mag.com/tutoriales/Tutorial%20Vibraciones%20para%20Mantenimiento%20Mecanico%20A-
MAQ%202005.pdf
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Calculo de frecuencias de fallo en rodamientos

- Rodamientos de bolas
En los rodamientos de bolas, existen 4 frecuencias de fallo: de pista
interior BPI, de pista exterior BPO, de giro de bolas BS y de jaula FT.
Al utilizar el método por ordenes (FT=0.4X), para calcular la frecuencia
final se debe multiplicarla por la velocidad del eje en el cual esta

localizado el rodamiento, figura 2.60.

Diametro
de bola
(d)

Diametro
primitivo

()

Angulo de
contacto {ct)

Nuamero de
bolas (n)

Figura 2. 60. Designacion en rodamientos.

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

Las formulas son las siguientes:

1 d
Defecto en pista interior BPI = En (1 + BCOS OC)

d

1
Defecto en pista exterior BPO = 2 (1 - BCOS °<>

Defecto en jaula. 2

BS = - 1 (d>2 2
= = — | — 0.8
Defecto en bolas 54 D cos

Tabla 2. 7. Formulas de rodamiento para frecuencia de fallo.
Fuente: PALOMINO MARIN Evelio. "Elementos de Medicion y Analisis de Vibraciones de

Maquinas Rotatorias"; 5Ta. Edicion Digital;Editorial Politécnico José Antonio Echeverria;
Habana Cuba ; 2007. ISBN 959-261-043-6; p. 160.
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Donde: d = Didmetro de bola
D= Diametro primitivo.

n = Numero de bolas.
o« = Angulo de contacto

Normalmente se podrd conocer la siguiente informacion: ndmero de
bolas, didmetro de la bola, didmetro primitivo del rodamiento y &ngulo de
contacto.

2.5.7 Ejemplo de determinacion de frecuencias de fallo en un sistema

En el gréfico 2.61 el ventilador de refrigeracion del motor tiene 8 aspas y
del compresor 12. Para el reductor en la primera etapa tiene 43 y 17 dientes

y en la segunda etapa tiene 34 y 19 dientes.

43 dientes

t _/_ -
34 dientes
/ _— L.

12 alabes

17 dientes
19 dientes

Figura 2. 61. Designacion de elementos en la maquina

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

La velocidad de entrada es 1000CPM, que es la velocidad del eje del
motor. La frecuencia de engranaje es:
Fe, = Ne Vent,

Fe, = (43)(1000) = 43000CPM = 43X
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La velocidad de salida es:

N ent)

Vsal, = Vent, (Nsal

Ecuacion2. 8 Velocidad®

43

L =1 (
Vsaly 000 17

) = 2529.4 = 2.529X

En este caso la velocidad de salida es la velocidad del eje intermedio.
Para verificar la Frecuencia de entrada:

Fe, = Ns Vsal,
Fe; = 17 (2529.4) = 43000CPM = 43X
El calculo hasta ahora esta dado para el primer juego de engranes.
A continuacion el célculo para el segundo par:
Vent,=Vsal;=2529.4

Fe, = Ne Vent, = 34 * 2529.4

Fe, = 86000CPM = 86X

N ent)

Vsal, =V t(
Saz enz Nsal

34
Vsal, = 2529.4 (E) = 4526.31 = 4.52X

Verificando la Frecuencia de entrada:
Fe, = Ns Vsal,
Fe, = 19(4526.3) = 86000CPM = 86X
Si consideramos las 8 palas del ventilador del motor y las 12 del
compresor, las frecuencias de falloseran8X y ((12)(4.524)) 54.288X,

respectivamente, figura 2.62.

*NORTON Robert. Op. Cit., p. 700.
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2.529X

85.986X

54.288X

Figura 2. 62. Frecuencias en cada elemento con respecto a la frecuencia de referencia

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf

El espectro debera alcanzar un rango de hasta 86 érdenes debido a la alta

frecuencia de engrane del eje intermedio, figura 2.63.

70

Frecuencia (6rdenes)

Figura 2. 63. Frecuencias en la maquina

Fuente:www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf
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Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones

Mecanicas.

3. Disefio y construccion de un banco didactico para la medicion de vibraciones mecanicas.

3.1 Introduccion.

3.11

3.12

Procedimiento de disefio.

Una de las etapas que presenta el proyecto es la seleccion de los parametros, asi
como conceptos, tecnologia y caracteristicas que van a ser utilizados para la
definicion del mismo.

Es por esta razon que para su disefio se utiliza en su desarrollo el siguiente
procedimiento:

La metodologia a utilizar es la QFD (Quality Function Deployment, que significa
despliegue de la funcion de calidad), ya que es una herramienta de planificacion
que permite realizar un sistema donde transmite las caracteristicas que un producto
debe tener a lo largo de su proceso de desarrollo.

Importancia del disefio conceptual

Las ideas presentes y fundamentales corresponden a un disefio conceptual, ya que
es la etapa de la decision de los diferentes principios fisicos de la maquinaria, en
donde se analizara varias caracteristicas hasta obtener un producto terminado

cumpliendo a cabalidad los requisitos establecidos.

Identificacion de las diferentes funciones de la maquina

Arbol de funciones:
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Ejes de prueba
— -J_> Instrumentos de medicion
Tipo de prueba a realizar

Maquina

Apoyos

Rodamiento

Poleas y bandas
Engranajes

Elementos de mediciéon

Ejes en los apoyos

Bandas en las poleas
Elementos de medicion en
puntos determinados

Motor
Sensores

Velocidad
Cargas
Alineacion-Balanceo

| - Carga en el eje de transmision en los
»
engranajes

Niveles de vibraciones

L - —  » Nivelesde ruido
Velocidades

—
Detectar
Analizar

Sensores
Motor

Mapa conceptual 3. 1 Funcion Global
Fuente: Realizado por autores
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3.1.3 Linea de conceptos primarios para funcionamiento de la maquina

Tabla 3. 1 Linea de conceptos primarios

Fuente: Realizado por autores

3.1.4 Linea de conceptos secundarios
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Tabla 3. 2 Linea de conceptos secundarios

Fuente: realizado por autores

107



Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones
Mecénicas.

108



CUADRO DE COMBINACIONES:

SELECCIONAR | PREPARAR COLOCAR ENCENDER | AJUSTAR APLICAR MEDIR RESULTADO | APAGAR
CARGA
C1 MANUAL MANUAL MANUAL MANUAL MECANICO | HIDRAULICO | AUTOMATICO | AUTOMATICO |  MANUAL
00 000000 o000 (X [ J o o 00 o 00 ([ X )
c2 MECANICO MECANICO | MECANICO | MECANICO | ELECTRICO ELECTRICO ELCETRICO | AUTOMATICO | MECANICO
e o 00000 () o0 [ [ o0
C3 | ELECTRICO MANUAL MANUAL AUTOMATICO | MECANICO | MANUAL MANUAL MECANICO | ELECTRICO
° 000 o0 (L ) © 060 © o o
C4 | AUTOMATICO ELECTRICO AUTOMATICO | ELECTRICO MANUAL AUTOMATICO | HIDRAULICO | ELECTRICO AUTOMATICO
e O 000 O [ [ o000 [ e 606 060 o0
C5 | HIDRAULICO AUTOMATICO | AUTOMATICO | MANUAL ELECTRICO HIDRAULICO | AUTOMATICO | AUTOMATICO | MANUAL
o 00 000000 060 060 60 o000 ® o o O [ L I )
C6 | MANUAL MECANICO | MANUAL ELECTRICO ELECTRICO MECANICO | AUTOMATICO | AUTOMATICO | ELECTRCO
e o 000000 o0 0 o o LK [ ) () o 60 o [
C7 | MECANICO MECANICO | MECANICO | AUTOMATICO | ELECTRICO AUTOMATICO | MECANICO | AUTOMATICO | AUTOMATICO
e o 000000 06 0 0 [ J 000 [ [ [ J
C8 | ELECTRICO ELECTRICO ELCETRICO HIDRAULICO | AUTOMATICO | HIDRAULICO | AUTOMATICO | AUTOMATICO | MANUAL
[ [ ) [ X [ X [ [ I ) (X ] ([ X
C9 | AUTOMATICO AUTOMATICO | HIDRAULICO | HIDRAULICO | AUTOMATICO | ELECTRICO MANUAL MECANICO | MECANICO
e 00 000000 0 0 O [ ) o0 0 o0 o6 o e o o
C10 | HIDRAULICO HIDRAULICO | MANUAL HIDRAULICO | HIDRAULICO | MECANICO | MECANICO | HIDRAULICO | HIDRAULICO
() 00000 0 0 O [ o0 o o e 6 o o

CODIGO DE COLORES

MANUAL [
MECANICO o
ELECTRICO

AUTOMATICO o
HIDRAULICO L

Tabla 3. 3. Cuadro de combinaciones

Fuente: realizado por autores
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3.1.5 Representacion de linea de conceptos primarios:

a) Representacion de primera linea de conceptos primarios

&

=1

L=

i

=1

(-

[l

=T

o

—1

'

% .r‘_.-fh

e o m ¢ m
= 7 2 == o
& i : D e 10w
=l | = [ = |
= T = o
glzfzu z Il x5 |
[= | = o
= | i | ]
| = L o0
2 ! = o~
=L
-

: | .
] 0

ELEMEMWT DE MEOICION

3 COLOCAR @

EJE DE ALINEACKIN v BALANCED

¥
3

—_—fe—t - — - ——  — e ——— -]

8 RESULTADOS
EJE OE PRUEBA OE RODAMENTDS

T SELECCIONAR @
7 MEDIR

MOTOR
Ell
4 ENCENDER @
9 APAGAR
5 AISTE &

Figura 3. 1 Representacion de primera linea de conceptos primarios

Fuente: Realizado por autores
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b) Representacion de segunda linea de conceptos primarios.
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TOHA DE DATOS

ELEMENTD DE MEDICION

3coLocare]”]

A

EIE OE &LIMEALCION ¥ BALANCED

A

1 SELECCIONAR @ D
8 RESULTADDS
EJE DE FEUEB A DE RODAMIENT 0%

7 MEDIR

HOTOR
[=2_ =]

4 ENCEMDER

9 APAGAR

1
5 AJUSTE

Figura 3. 2. Representacion de segunda linea de conceptos secundarios.

Fuente: realizado por autores.
La parte técnica presenta caminos especificos a seguir para la elaboracién tanto en el
disefio como en su construccion, en las figuras 3.1 y 3.2 se presenta la determinacion de
los requerimientos para la funcion del banco, la cual justifica los principales sistemas

que seran implementados.
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Resultados de la encuesta:

Es importante considerar los diferentes criterios por las partes interesadas, es el caso de

los docentes de la carrera, que mediante una encuesta se logra validar los distintos

requerimientos del proyecto, también el alcance del mismo, evidenciados en los

siguientes resultados (ANEXO I, FORMATO DE ENCUESTA).

TABULACION DE DATOS DE LA ENCUESTA

1. De los siguientes problemas que generan vibraciones, cuéles usted a escuchado?

Desbalance
a 6 100%
Desalineacion
b 6 100%
Excentricidad
6 100%
6 100% Dafio por Rodamiento
TOTAL 6 Encuestados.

120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%

Pregunta N1

a b c d

 Problemas en Vibraciones

2. En que asignatura cree necesaria la utilizacion del un Banco de Vibraciones Mecénicas

Mantenimiento

a 5 83%

Elementos de Maquinas . Pregunta N 2
b 5 83% oo

Elementos de Méquinas I1.
C 3 50% 50%

Teoria de Mecanismos.
d 2 33% 0% a b [ d e f
Teoria de Control.
e 2 33% M Asignaturas
f 2 33% Matematicas Avanzada.
TOTAL 6 Encuetados.

3. Indique cuél de |

as siguientes caracteristicas generales debe tener el Banco para el
estudio de Vibraciones.

Pruebas didacticas.
a 3 50%
Pruebas industriales.
b 0 0%
Pruebas didacticas e
o 5 83% industriales.
TOTAL 6 Encuetados.

100%

50%

0%

Pregunta N3

m B

a b c

M Caracteristicas del Banco
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Mecénicas.

4. De las siguientes Practicas, considere usted cuales son las mas importantes para el

Estudio de Vibraciones Mecéanicas

Pruebas en balanceo
dinamico.

a 6 100% 150%

Pruebas en alineacion. 1oo%
b 4 67% 50%
0%

Pruebas en excentricidad.

Pregunta N4

c 5 83% : o c o
Pruebas en rodamientos y H Practicas
ejes.
d 6 100%
Encuestado.
TOTAL 6

Tabla 3. 4 Tabulacion de datos de encuesta

Fuente: Realizado por autores.
Andlisis de la encuesta:

- En la pregunta N°1 el 100% de los encuestados tiene conocimiento de todos los
problemas en mencidn, indicando que la probleméatica no es ajena al estudio en la
ingenieria mecanica.

- En la pregunta N°2 el 83% indica que la materia de Mantenimiento y Elementos de
Magquinas | es necesaria la utilizacion del banco de vibraciones, mientras que con el
50% Elementos de Maquinas Il y con un 33% Matemaéticas Avanzada es conveniente la
utilizacion del banco, a deméas que entre los encuestados existe un 33% que sugiere
implementar el estudio de las vibraciones como una nueva asignatura. Esta pregunta
facilita la valoracion de las caracteristicas que el proyecto requiere para ser Gtil en la
carrera de ingenieria mecanica.

- La pregunta N°3 presenta un 83% de que el banco debe ser para Pruebas Didacticas-
Industriales, un 50% para Pruebas Didacticas, determinando de esta forma que el banco

debe cumplir con caracteristicas tales que sea util para la parte académica como
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prioritario, en lo que respecta a ser didactico y en lo que respecta a la parte industrial
cumplird con caracteristicas basicas a demas que el proyecto tiene proyecciones de
innovacion y amplificacion.

- En la pregunta N°4 el 100% de los encuestados da mayor importancia a las practicas de
Balanceo Dindmico, Rodamientos y Ejes, con un 83% practicas de Alineacion y 67% de
Excentricidad. El estudio refuerza el planteamiento de las diferentes practicas que
servirian como complemento esencial en el estudio de las vibraciones.

3.2 Propuestas de disefio

3.2.1 Propuestas de disefio

Caracteristicas del banco de vibraciones

Con los resultados obtenidos, se plantea el disefio del banco figura 3.3, con los diferentes
sistemas, partiendo de lo general a lo particular, para lo cual se presenta una propuesta con
el fin de determinar tanto las operaciones asi como las funciones e interrelaciones entre
componentes. Las interrelaciones se daran entre los sistemas Mecanico, Manual, Eléctrico,
Hidraulico, Automatico, las cuales se incorporaran al sistema general segin se avance en

el disefio y concluyendo la descripcion técnica de cada componente.

Figura 3. 3. Banco de Vibraciones

Fuente: http://www.gunt.de/download/PT500_flyer_spanish.pdf
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Mecénicas.

CARACTERISTICAS DEL BANCO DE VIBRACIONES

MECANICAS

ELECTRICAS

Mediante el movimiento
rotativo de un elemento
que pueda cumplir esta
funcién, se procede a dar
velocidad al mismo con el
objetivo de crear fuerzas
las  cuales  permitirdn
verificar que el centro de
gravedad coincida con el
centro de giro del mismo,
en este caso se afiaden o
remueven masas para su
correccion.

Motor

Apoyos

Rodamientos

Ejes de Rotacion

Acoples

Elementos de Sujecién y Ajuste
Elemento de prueba

Sondas

Elementos de Medicién

MECANICAS

ELECTRICAS

La geometria de los
elementos de rotacion
deben cumplir con ciertas
caracteristicas para
cumplir su funcion sin
ningun tipo de problema,
en este caso se pretende
verificar las mismas, por e
medio de elementos de
ajuste mecanico y uno de
los mas importantes por el
analisis de su
comportamiento al generar
movimiento.

Motor

Apoyos

Rodamientos

Ejes de Rotacion

Acoples

Elementos de Sujecién y Ajuste
Elemento de prueba

Sondas

Elementos de Medicién

MECANICAS

Sobrecarga de
Transmision.

Se aplicara una carga
maxima a un tren de
transmision para medir su
comportamiento 'y el
efecto que este tiene en los
demas elementos.

Motor
Apoyos
Rodamientos

Ejes de Rotacion
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Mecénicas.

ELECTRICAS

Excentricidades de

Transmision elastica.

Mediante movimiento se
determinara si en una
transmision de tipo eléstica
el centro de rotacion del

HIDRAULICAS

elemento principal de giro
coincide con el centro de
rotacion del elemento al
que se acopla.

Acoples

Elementos de Sujecién y Ajuste
Elemento de prueba

Sondas

Elementos de Medicion
Engranajes

Bandas y Poleas

MECANICAS

De la misma manera
mediante el movimiento de
rotacion se simulan varios
defectos mecanicos/fisicos

ELECTRICAS

y por ende el
comportamiento de los
mismos, con el objetivo
principal de verificar sus
efectos en el banco.

Motor

Apoyos

Rodamientos

Ejes de Rotacion

Acoples

Elementos de Sujecion y Ajuste
Elemento de prueba

Sondas

Elementos de Medicidn
Engranajes

Bandas y Poleas

Tabla 3. 5. Caracteristicas del banco de vibraciones

Fuente: Realizado autores
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Mecanicas.

3.3 Disefio mecanico:

3.3.1 Disefio de una caja de elementos dentados

A) Dimensionamiento de ruedas dentadas (Diente Recto) primera etapa

Datos:
Descripcién. Modulo N ¢ (dngulo de
presién)
Pifion. 2.25 27 20
Rueda Dentada. 2.25 53 20

Tabla 3. 6. Datos de pifion y rueda

Fuente: Realizado por autores

Descripcién. Cantidad.

Velocidad de 1800 rpm

entrada w,

Potencia de 0,5HP =

Entrada. P, 372,85W

Material ACERO AISI
1020

Razén de M, = 0.5094

Velocidad Angular.

Razon de M, = 1.96

Engranes.

Tabla 3. 7. Datos para dimensionamiento

Fuente: Realizado por autores

DIMENSIONAMIENTO GENERAL.:

Distancia entre centros:

Z1+z
C=m<1 2)

2

Ecuacion 3. 1. Distancia entre Centros.”’

27 + 53
C=2.25( )=90mm

>’ NORTON Robert. Op. Cit., p. 713
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Mecanicas.

DIMENSIONES DEL PINON

DIMENSIONES DE LA RUEDA.

Diametro primitivo:
d, =mN,
Ecuacion 3. 2. Diametro primitivo.

dp =2.25%27 = 60.75mm

Diametro primitivo:
dG =m Ng
d; = (2.25)(53) = 119.25 mm

Diametro exterior:
dext, =d,+ 2m
Ecuacion 3. 3. Diametro Exterior.

dext, = 60.75 + (2)(2.25)
= 65.25mm

Diametro exterior:

dextg = dp 4+ 2m

dext, = 119.25 + (2)(2.25)
= 123.75mm

Addendum (Cabeza del diente):
a=m
Ecuacion 3. 4. Addendum.

a=225mm

Addendum (Cabeza del diente):
a=m
a=225mm

Dedendum (Pie del diente):

b=125m
Ecuacién 3. 5. Dedendum.

b = (1.25)(2.25) = 2,8125 mm

Dedendum (Pie del diente):
b=125m
b = (1.25)(2.25) =2,8125mm

Profundidad del diente:
hp =2.25m

Ecuacion 3. 6. Profundidad del Diente.

h, = (2.25)(2.25) = 5.0625 mm

Profundidad del diente:
hp =2.25m
h, = (2.25)(2.25) = 5.0625 mm

Ancho del diente:
B=(8al0)m
Ecuacion 3. 7. Ancho de Diente.

B = (8.8888)(2.25) = 20 mm

Ancho del diente:
B=(8al0)m
B = (8.8888)(2.25) = 20 mm

Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones

Tabla 3. 8. Dimensiones del pifién y rueda (Primera Etapa) %

Fuente: Realizado por Autores.

*8 Desde la ecuacion 3.2 a 3.7 se tomo de: Nicolas Larburu Arrizazabalaga. "Maquinas Prontuario”;3ra Edicion, Editorial
Paraninfo, Madrid — Espafia, 1991, p. 322 — 330.
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Mecanicas.

0.5 HF A 18k irpm

Np1
S & — = —_— MOTOR
— (= =]

Figura 3. 4. Esquema reductor

Fuente: Realizado por autores

DISENO DEL PINON Y RUEDA DENTADA POR FLEXION

Torque de entrada

—Ps_p B
Te=i=T, =2
T,=M; T,=M, T, =T,

Ecuacién 3. 8. Torque®

_ (372.85)(60)

» = @oason ~ 078 [N.m]

1 1
T =T [—) =1. — ) =3.8827[N.
9= "p (Mv) 978 (0.509433) 3.8827[N.m]

> NORTON Robert. Op. Cit., p. 568.
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Mecanicas.

Carga tangencial

2xT,
thz d P

p

Ecuacién 3. 9. Carga Tangencial.®

(2)(1.978)
= "goe075 01193
2T, (2)(3.8827)
— g _ —
= = 011925 = 65.1186[N]

Longitud de accion para la razén de contacto:

z= \/(rp + ap)z — (1 cos¢)2 + \/(rg + ag)2 —(r, cosqb)2 — C sen¢

Ecuacién 3. 10. Longitud de accién.®

z = /(30.375 + 2.25)2 — (30.375 c0520)2 + /(59.625 + 2.25)2 — (59.625 c0520)2
— 90(sen20)

z = 11.2729[mm] =~ 0.4438[in].

I8
P, =5 P; — Anexo 11.
d

Ecuacion 3. 11. Paso circular.®?

P =— "  —02698[i
¢ = TTeazs ~ 0-2698[in]

P, = P. (cos¢)

P, = 0.2698 (c0s20) = 0.2535[in]

® NORTON Robert. Op. Cit., p. 730.
®! Idem., p.712.
®2 |dem., p.713.
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Razén de contacto M,

Ecuacion 3. 12. Razén de contacto®

0.4438
M, = =1
0.2535

Segun las especificaciones AGMA la razén de contacto de cumplir con el siguiente
requerimiento de que: 1 < M,, < 2 donde la razon de contacto que se obtiene es de 1.75

dentro de los valores especificados.

Esfuerzos de flexion AGMA

R VANNAIS
® (D K

Ecuacion 3. 13. Esfuerzos de Flexion.®*

Op (Ks)(Kp)(K})

K, = 1 Factor de correccion por aplicacion (no corregido debido a que los dos
dispositivos de operacion son continuos).

K,, = 1.6 Factor de distribucion de carga (seleccidn segun tabla 11-16 pag. 740).

K, = 1 Factor de Tamafio (no corregido por consideracion de que el tamafio del diente
es pequerio).

Ky = 1 Factor de espesor de aro (no corregido debido a que los engranajes son s6lidos).

K; =1 Factor de engranaje intermedio (no corregido por no existir un engranaje
intermedio).

Factor dindmico

A ]B
A+ 200 V,

Ecuacion 3. 14. Factor dinamico®

k=

® NORTON Robert. Op. Cit., p. 717.
* Idem., p. 735.
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Mecanicas.
Calidad superficial:
Qy = 6 (N7), Anexo 111, figura 11.22, pg 739.

Velocidad lineal maxima:

_[A+ @y —-3]*  [59.7730+ (6 — 3)]* m
Vmax = 200 a 200 = 1970 [?]

A =50+56(1—B)

2
_(12-Q)7s
B=—"7"
(12 — 6)/3
B = T = (0.82548

A =50+56(1-0.8255) = 59.7730

0.82548
= 0.5528

59.7730

K., =
"7 159.773 +,/200(19.7)

Factor geométrico de resistencia a flexion. (J)
Factor geométrico de resistencia a flexion.
Jp = 0.2511 (Anexo IV.).
Jg =0.278 (Anexo IV.)
Factores considerados tanto para el pifion como para la rueda.
Esfuerzos de flexibn AGMA del pifion

W) KD) (K
o ZFEYm) () Ky

65.1193 16
Gy = ( )( ) — 16.6802[MPal.

(Ks) (Kp) (K))

(20)(2.25)(0.2511)/ \0.5528
65.1186 1.6
Tbg = ((20)(2.25)(0.278)) (0.5528) = 15.066[MPal.

® NORTON Robert. Op. Cit., p. 739.
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Resistencia a la fatiga por flexibn AGMA.

Se = K, S
fb_KTKR fb

Ecuacion 3. 15. Resistencia a la Fatiga por Flexion %

Factor de ciclos de vida (corregimiento por ciclo)

60min>( 1825hr

N del pifion = 1800 (
el pifion rom|—,

- _ o
1 turno — 1aﬁo) (Safos) = 9.855E ciclos

Ecuacion 3. 16. Ciclos de vida.”’

60min)< 1825hr

N de la rueda = 916.92rpm( 1

fios) = 5.01E%ci
1 turno — 1ar”10) (5afos) = 5.01E°®ciclos

K1, = 1.6831 N~%0323 " Anexo V, Tabla 11-24.
Ecuacion 3. 17. Factor de Vida.®®

K;p = 1.6831 (9.855E8)70:0323 = (0.8622
K,y = 1.6831 N=%9323 ‘Anexo V.
K4 = 1.6831 (5.02E8)700323 = 0.8812
Factor de temperatura:
Ky = 1;T < 250°F (Temperatura del Bafio de Aceite), recomienda el libro de Norton Robert..
Factor de confiabilidad:
Kr = 1 Confiabilidad de 99%, Anexo V1.
Sgp- = 210[MPa] Resistencia a la fatiga por flexion.

. K; 0.8622
S¢p del pifion = m Sy =

* 210

S¢p del pifion = 181.062 Mpa

® NORTON Robert. Op. Cit. p. 739.
*” |dem. , p.756.
* Idem. , p. 751.
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Ki 08812
P *
KrKg TP 1

S¢p de larueda =

S¢p de larueda = 185.052 Mpa

Factor de seguridad falla por flexion:

Nbp =
O'bp

Ecuacion 3. 18. Factor de seguridad falla por flexion.%®

Ny, = 181062 _ 10.85>1
bp " 166802
S
_ B
Nbp —;M
N = 185.052 12825 1
bp = 15066 =

DISENO DE PINON Y RUEDA DENTADA SUPERFICIAL.

Factor de geometria superficial:

cos @
1 1)
—+—|\d
(pp pg) P

Ecuacién 3. 19. Factor de Geometria Superficial.”

1+ Xp 2 2 s
pp = (rp + ) — (1 cosp)” ——cose
Pq Pq

I =

pp = \/[rp +(1+ xp)(m)]2 — (1 cosqb)2 — 1T % M * cOS¢

Ecuacién 3. 20. Radio de Curvatura de Dientes.”

pp = J[30.375 + (14 0)(2.25)]2 — ((30.375)(c0520))2 — (m)(2.25)(cos20)
pp = 9.1589 [mm]

pg = (C)(sing) — pp

pg =90 sin20 — 9.1589

® NORTON Robert, Op. Cit., p. 765.
7% 1dem., Op. Cit., p. 744.
"V 1dem., p. 744.

123



Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones
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pg = 21.6229 [mm]

L, = cos 20 = 0.09951
P ( 1 1 )60 75
9.1589 ' 21.6229 :
cos 20
I, = = 0.05069

9 1 1
(9.1589 + 21.6229) 119.25

Coeficiente elastico:

1

oo [2)+ ()

Ecuacion 3. 21. Coeficiente Elastico.”

Cp

1
C, = = 187.027 [MPa]

™ |(107) + (07

Esfuerzos superficiales:

1
2

Los factores de correccion corresponden a los mismos por esfuerzo de flexion con los
superficiales.

Pifién:

_ We (6w
7e = () J(f)(l)(d) Cn ) [Bpdl

Ecuacién 3. 22. Esfuerzo Superficial. ™

~ 65.1193 (1)(1.6)
o = (187.027Mpa) \/((20)(0.09951)(60.75)) ( 0.5528 ) (H)

0. = 233.5234 [MPa]

Rueda:

> NORTON Robert. Op. Cit., p. 745.
” |dem., p. 744.
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_ UAR NN
o = (Cp) J(F)U)( D e,y (G | [Mpa]

(65.1193) ((1)(1.6)

o = (187.027/Mpa) J(ZO)(0.05069)(119.25) 0.5528>(1)(1)

o, = 233.523 [MPa]

Factor de razon de dureza:

C,Ch
Ste==—7+S
fC CT CR fC

Ecuacion 3. 23. Factor de Razén de Dureza.”
Factor de razon de dureza.
No es corregido porque la dureza es la misma para el pifién y para el eje.
Cy=1
Factor de vida superficial.

C, = 2.466N~0-056
Ecuacién 3. 24. Factor de vida superficial.”

C, = 2.466 (9.855E8)~0-056 = (,7733
Cr=1

Cr=1

Factor de seguridad a la fatiga superficial:

CL CH I
Spe =——2§
fc CTCR fc

St Anexo VII.

o (©7733)1)
fc_( (W)

Sre = 483.31 [MPa]

> (625)

"* NORTON Robert. Op. Cit., p. 753.
> Idem., p. 754.
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S 2
fc
o= (29
cp o,
Ecuacioén 3. 25. Factor Seguridad.™
= ( 18331 )2 =4.283>1
¢» —\233.5234)
N = (gfc)z B ( 483.31 )2 428351
€9~ \g,/] ~\233523) ~ ©

B) Dimensionamiento de ruedas dentadas (diente recto) segunda etapa

Para determinar el dimensionamiento de la segunda etapa de la caja, se realiza el mismo
procedimiento que en el punto A.

Datos:
Descripcion Modulo N ¢ (angulo de
presién)
PifonN. 2 53 20
Rueda Dentada. 2 80 20

Tabla 3. 9. Datos pifién rueda segunda etapa

Fuente: Realizado por autores

Descripcion. Cantidad.

Velocidad de 916.9811 rpm

entrada w,

Potencia de 0,5HP =

Entrada. P, 372,85W

Material ACERO AISI
1020

Razén de M, = 0.6625

Velocidad Angular.

Razon de M, = 3.4782

Engranes.

Tabla 3. 10. Datos para dimensionamiento

Fuente: Realizado por autores

 NORTON Robert. Op. Cit., p. 767.
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DIMENSIONAMIENTO GENERAL:

Distancia entre Centros:

z1+ z,
c=m(23)
™2

53+ 80

C= 2.25( ) = 149.625 mm

DIMENSIONES DEL PINON

DIMENSIONES DE LA RUEDA.

Didmetro primitivo:
dg = (m) (Ng)
de =2.25%53=119.25mm

Didmetro primitivo:
dg = (m)(Ng)
de = 2.25x80 = 180 mm

Diametro exterior:

dexty =d, + 2m

dexty = 119.25 + (2)(2.25)
= 123.75mm

Diametro exterior:

dexty =d, + 2m

dexty = 180 + (2)(2.25)
= 184.5mm

Addendum (Cabeza del diente):
a=m
a=225mm

Addendum (Cabeza del diente):
a=m
a=225mm

Dedendum (Pie del diente):
b=125m
b = (1.25) (2.25) = 2,8125mm

Dedendum (Pie del diente):
b=125m
b = (1.25)(2.25) =2,8125mm

Profundidad del diente:
hp =2.25m
h, = (2.25)(2.25) = 5.0625 mm

Profundidad del diente:
hp =225m
h, = (2.25)(2.25) = 5.0625 mm

Ancho del diente:
B =(8a10)(m)
B = (8.8888)(2.25) = 20mm

Ancho del diente:
B =(8a10)(m)
B = (8.8888)(2.25) = 20 mm

Tabla 3. 11. Dimensiones del pifion y rueda (Segunda Etapa).

Fuente: Realizado por Autores.
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0.5 HF A 183 irpm

Np1
_— — = —J-— MOTOR
— (= =]

Figura 3. 5 Esquema reductor

Fuente: Realizado por autores.

DISENO DEL PINON Y RUEDA DENTADA POR FLEXION

Designacion Pifion Rueda
Torque de Entrada T, = 3.8827[N.m]| T, = 5.8606[N.m]
Carga Tangencial W, = 65.1186 [N] Wiy = 65.979[N]

Razon de Contacto M, M, = 1.8518 M, = 1.8518
1<M,<?2 1<M,<2
Esfuerzos de Flexion Opp = 15.066[MPa] Opg = 14.988[MPal]
AGMA
Factor de Ciclos de Vida | N pifién = 5.01E8ciclos | N rueda = 3.32E%ciclos
Factor de Seguridad Np, =1228>1 Np, =1251>1
Falla por Flexion

Tabla 3. 12. Disefio por flexién del pifién y rueda (Segunda Etapa)

Fuente: Realizado por autores
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DISENO DE PINON Y RUEDA DENTADA SUPERFICIAL

Designacion Pifion Rueda
Esfuerzos Superficial 0. = 170.3109 [Mpa] o. = 171.4814 [Mpal]
Factor de Seguridad a la Np, = 8.687 >1 Npg = 8.568 >1
fatiga Superficial

Tabla 3. 13. Disefio Superficial del pifion y rueda (Segunda Etapa).

Fuente: Realizado por autores.

C) Dimensionamiento de ruedas dentadas (Helicoidal) primera etapa.

Datos:
Descripcion. Modulo N ¢ (angulode | ¥(angulo
presion) de hélice).
Pifdn. 2.25 30 20 20
Rueda 2.25 45 20 20
Dentada.

Tabla 3. 14. Datos de pifién y rueda

Fuente: Realizado por autores.

Descripcién. Cantidad.

Velocidad de 1800 rpm

entrada w,

Potencia de 0,5 HP = 372,85W

Entrada. P,

Material ACERO AISI 1020
Sy = 210MPa.

Razon de 2

Velocidad Angular. M, = 3

Razon de My, =15

Engranes.

Tabla 3. 15. Datos para dimensionamiento.

Fuente: Realizado por autores.

DIMENSIONES GENERALES:

Z1+2z
C=m(1 2)

2 *x cosY¥

Ecuacion 3. 26. Distancia entre centros.”

7 Nicolas Larburu Arrizazabalaga, Op. Cit., p. 334.
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Mecanicas.
C—225<30+45> = 89.789
- \2(c0s20)) T mmn
DIMENSIONES DEL PINON DIMENSIONES DE LA
RUEDA
Didmetro primitivo: Didmetro primitivo:
_ (Np)m) (Ng)(m)
P~ “(cos?) Pé = (cos¥)
Ecuacién 3. 27. Diametro primitivo.” (45)(2.25)
_(30)(2.25) 71831
PT T oos20 O

Diametro exterior:
dextp = dp + 2m
Ecuacion 3. 28. Diametro Exterior.™

dext, = 71.831 + (2)(2.25)
=76.331mm

Diametro exterior:

dexty; = dpg + 2m

dext, = 107.74 + (2) (2.25)
=112.24mm

Addendum (Cabeza del diente):
a=m
a=225mm

Addendum (Cabeza del diente):
a=m
a=225mm

Dedendum (Pie del diente):
b=1167m
b = (1.167) (2.25) = 2,625 mm

Dedendum (Pie del diente):
b=1167m
b = (1.167)(2.25) = 2,625 mm

Profundidad del diente:
h, = 2.1677m

h, = (2.1677)(2.25) = 4.877 mm

Profundidad del diente:
hy = 2.1677m
hy = (2.1677)(2.25) = 4,877 mm

Ancho del diente:
F=10m
F = (10)(2.25) = 22.5mm

Ancho del diente:
F=10m
F = (10)(2.25) = 22.5mm

Tabla 3. 16. Dimensiones pifidén y rueda

Fuente: Realizado por autores

’® Nicolas Larburu Arrizazabalaga, Op. Cit., p. 334.
79
Idem., p. 334.
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0.5 HF A 183 irpm

Np1
_— — = —J-— MOTOR
— (= =]

Figura 3. 6. Esquema de reductor

Fuente: Realizado por autores

DISENO DEL PINON Y RUEDA DENTADA POR FLEXION

Torque de entrada

_ P (372.85)(60)

TEp = w—p— W = 1978 [Nm]

1 1
T =T — ) = (1. = 2. N.
g = kv (Mv) (1.978) (0.66666) 967IN.m]
Carga tangencial.

2T, (2)(1.978 Nm)

= 55.073[N
Pd, 0.071831m 2073V
2T, (2)(2.967 Nm)
p
=—Ft= = 55.077[N
Yod, 0.10774m (V]
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Carga radial

W, = W; (tan®)
Ecuacién 3. 29. Carga Radial.®°

W, = 55.077 (tan20°) = 20.046 N
Carga Axial.
Wo = (Wp)(tan¥)
Ecuacién 3. 30. Carga Axial.®

W, = 55.077(tan20°) = 20.046N

Razon de contacto axial my :
F
mp = —
F P,
Ecuacién 3. 31. Razén de contacto axial.®?

_n(m)

cos¥

Ecuacion 3. 32. Paso circular.®

_(225)m 7599
€= cos20
_ Pc
x= tan¥
Ecuacion 3. 33. Paso axial.®
7.522
Px = = 20.667 mm
tan20

% NORTON Robert, Op. Cit., p. 776.
® 1dem., p.776.
® 1dem., p.778.
# 1dem., p.776.
# Idem., p.776.
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22.5
mg = 50667 = 1.088 > 1, Helicoidal Convecional.

Esfuerzos a flexion engranajes helicoidales.

) (K
GIDENCS

Op (Ks)(Kp)(K})

K, = 1 Factor de correccién por aplicacion (no corregido debido a que los dos dispositivos de
operacion son continuos).

K,, = 1.6 Factor de distribucion de carga (Anexo VIII).

K, = 1 Factor de tamafio (no corregido por consideracion de que el tamafio del diente es
pequefio).

Ky = 1 Factor de espesor de aro (no corregido debido a que los engranajes son sélidos).
K; = 1 Factor de engranaje intermedio (no corregido por no existir un engranaje intermedio).

Factor dinamico:

A B
<[t
A+ ./200 x V;
Calidad superficial:
v = 6 (N7) Anexo I11.

Velocidad lineal maxima:

Vmax = 200 - 200 = 19'70[ ]

[A+(Qy —3]? [59.7730 + (6 — 3)]? m
S

A=50+56(1-B)

p_(12-0)%
B 4
Por lo tanto:
(12-6)"/3
B = — = 0.82548

A =50+56(1-0.8255) = 59.7730
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K, = -
V" 159,773 + v200 * 19.7

Factor geométrico de resistencia a flexion. (J)

= 0.5528

Jp = 0.483 (Anexo IX).

Jg = 0.494 (AnexolX)
Factores considerados tanto para el pifion como para la rueda.
Esfuerzos de flexion AGMA del pifion:

W K
»EEHmD K

B 55.073 ( 1.6
%0 = (22.5)(2.25)(0.483) \0.5528

(Ks)(Kp)(K})

) — 6.5189[MPal.

55.077 ( 1.6

%9 = (22.5)(2.25)(0.494) 0.5528) = 6:374|MPal.

Resistencia a la fatiga por flexion AGMA

Sp = K, S

Factor de ciclos de vida (Corregimiento por ciclo)

60min> ( 1825hr
*

N iion = 1
del pinion 800rpm( 1

n =0, E8 :
1 turno — 1aﬁ0) * (5afios) = 9.855E°ciclos

60min) ( 1825hr

N de la rueda = 1200rpm( 7

* - ) * (5afios) = 6.57E8ciclos
1 turno — lafio

K1, = 1.6831 N~%9323, Anexo V.

K;p = 1.6831 (9.855E8)70:0323 = 0.8622

Kpg = 1.6831 N7%0323 ‘Anexo V.

K4 = 1.6831 (6.57E8)700323 = 0.8735

Factor de temperatura:

Ky = 1;T < 250°F (Temperatura del Bafio de Aceite)

Factor de confiabilidad:
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Mecénicas.

Kr = 1 Confiabilidad de 99%

Sppr = 210[MPa] Resistencia a la fatiga por flexion

K, 0.8622
S¢p del pifiion = m Spp = 1 (210)
S¢p del piiion = 181.062 Mpa
K, 0.8735

S¢p de larueda = (210)

Sepr =
Kr Kp 7"
S¢p de larueda = 183.451 Mpa

Factor de seguridad falla por flexion:

0y
_ °fB
Npp = -
I 181.062 _ —
bp ~ 65189 ~ “7
0y
_ °fB
Nbp —;M
N = 183.451 2878 > 1
bp T 63742 T 7

DISENO DE PINON Y RUEDA DENTADA SUPERFICIAL.

Factor de geometria superficial:

cos ¢

1 1)
=+ =) dp,
(pp pg) PN

Pp = \/{0.5[(7}, +ap) +(C—1y+ ag)]}z — (% C05¢)2

| =

pp = J{O.S[(35.9155 + 2.25) +(89.789 — 53.87 + 2.25)]}2 — (35.9155(coszo))2
pp = 17.824 [mm]

Pg = C (sing) — Pp
pg = 89.789 (sin20) — 17.824

pg = 12.8852[mm]
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Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones
Mecénicas.

Longitud de accién:

z= \/(rp + ap)z - (rp cos¢)2 + \/(rg + ag)2 - (rg cosd))2 — C (sen¢)

z= \/(1.4139 +0.0885)2 — (1.4139(c0520°))2

+ \/(2.1208 +0.0885)2 — (2.1208(c0520))2 — 3.535(sen20)

z = 0.4459 [in]

Paso base:
m (m)
b = (cos’l’) cos¢
= (2'25 n) 20 = 7.068[mm] - 0.2782[in]
= COSZO coS = /. mm| — U. mn

Razén de contacto

M. = Z _ 0.4459 — 1602
P php 02782

Fracciones de contacto
n, = 0.11 parte de fraccion de m,,, Ver p. 779 del libro de NORTON Robert.
n,. = 0.088 parte de fraccion de mg, Ver p. 779 del libro de NORTON Robert.

Longitud minima de las lineas de contacto

_ Mp (f) - (na)(nr)(px)

L. —
i cos¥,

Ecuacion 3. 34. Longitud minima de las lineas de contacto®

¥ NORTON Robert, Op. Cit., p. 782.
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Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones

Mecanicas.
cos
Y, =cos™! <cos‘l’( d)n))
cos¢p

Ecuacién 3. 35. Angulo de base de hélice.®

Ecuacién 3. 36. Angulo de presién.®

¢, = tan(tan20 cos20)

¢, = 18.8817°
c0s18.8817°
Y, = cos™1 (COSZO (—))
cos20°
¥, = 18.8817°
1.602(22.5) — (1 — 0.11)(1 — 0.088)(20.667
L 16022285 - (101D - 008)Q0EET) _ o o
c0s18.8817°
_ f _ 22.5 1167
T 19269
I = cos 20 — 0.0838
p_( L, 1 )(71831)(1167)_ '
17824 +128852) 1 :
I, = cos 20 — 0.0558
7 _( L, 1 )(10774)(1167)_ '
17824 + 12.8852 74) (.

Coeficiente elastico

C. = 1
P 1-— vpz 1-— vgz
T\—E )T\ E
p g
1 1
C, = = 187.027 [MPa]?

[<1 _ 0.32) N (1 - 0.32)]
T\ 2x105 2x10°

Esfuerzos superficiales

% NORTON Robert, Op. Cit., p.782.
¥Idem, p. 777.
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Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones
Mecénicas.

Los factores de correccion corresponden a los mismos por esfuerzo de flexion con los
superficiales.

Pifion:

(Cs)(Cr) | [Mpal

I N ICANICATEN)
A WGIOIONNGS

) 55.075 (1A.6)
o = (187.027/Mpa) \/(22.5)(0.0838)(71.831) < 0.5528 >
o, = 202.902 [MPa]
Rueda:
3 Wi CuCy
g, = Cp *\/F i *dC—VCSCf [Mpal
N 55.077 10.6))\ 13
- *
I - Pe* [225)(00558)(107.74) \0.5528) VP

0, = 203.033[MPa]

Factor de razén de dureza:

Factor de razon de Dureza.

No es corregido porque la dureza es la misma para el pifién y para el eje.
Cy=1

Factor de vida superficial.

C, = 2.466 N~0056

C, = 2.466 (9.855E8) 0056 = (7733
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Mecanicas.

Factor de seguridad a la fatiga superficial:

CLCH !
— S c

Sfc T Crceg

See’s  AnexoVII.

(0.7733)(1)

Spe =l
69]¢9)

Sfc = 483.31 [MPa]

(625)

Nep = (Sfc)z = ( 18551 )2 =571>1
" \g.) ~\202.092) ~ 7

Nep = (Sfc)z = ( 18551 )2 = 5.66 > 1
" \g,/ ~\203.033) ~ 7

D) Dimensionamiento de ruedas dentadas (Helicoidal) Segunda etapa

Descripcion. Modulo N ¢ (dngulode | ¥(angulo
presion) de hélice).
Pifién. 2 45 20 20
Rueda 2 80 20 20
Dentada.

Tabla 3. 17. Datos de pifion y rueda segunda etapa.

Fuente: Realizado por autores

Descripcién. Cantidad.

Velocidad de 1200rpm

entrada w,

Material ACERO AISI 1020
Sy = 210MPa.

Razon de M, = 0.5625

Velocidad Angular.

Razén de M, =16/9

Engranes.

Tabla 3. 18. Datos para dimensionamiento

Fuente: Realizado por autores

DIMENSIONES GENERALES:

Distancia entre centros:

Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones
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Mecanicas.
z1+ 2z, )
C = —_—
m (2 (cosW¥)
C =225 (45 ki 80) = 149.649
o 2 cos20/ ' mm

DIMENSIONES DEL PINON

DIMENSIONES DE LA
RUEDA.

Didmetro primitivo:

Ny (m)
_ g
dpg = (cos¥)
do. = 45(2.25) = 107.74
P = "0s20 mm

Didmetro primitivo:

Ny (m)
dpg = —2
Pa (cos¥)
_ 80 (2.25) — 191551
P6 = Tos20 ' mm

Diametro exterior:

dexty; = dpg + 2m

dext, = 107.74 + 2 (2.25)
=112.24mm

Diametro exterior:

dexty; = dpg + 2m

dext; = 191.551 + 2 (2.25)
= 196.051mm

Addendum (Cabeza del diente):
a=m
a=225mm

Addendum (Cabeza del diente):
a=m
a=225mm

Dedendum (Pie del diente):
b = 1.167(m)
b =1.167(2.25) = 2,625 mm

Dedendum (Pie del diente):
b = 1.167(m)
b =1.167(2.25) = 2,625 mm

Profundidad del diente:
hg = 2.1677 (m)
h, = 2.1677 (2.25) = 4,877 mm

Profundidad del diente:
hy = 2.1677(m)
hy = 2.1677(2.25) = 4,877 mm

Ancho del diente:
F =10(m)
F =10(2.25) = 22.5mm

Ancho del diente:
F =10(m)
F =10(2.25) = 22.5mm

Tabla 3. 19. Dimensiones Pifién y Rueda.

Fuente: Realizado por Autores.

Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones
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Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones

Mecanicas.

0.5 HP A 18 irpm

—1-— MAOTOR

Figura 3. 7.Esquema de Reductor.

Fuente: Realizado por Autores.

DISENO DEL PINON Y RUEDA DENTADA POR FLEXION

Designacion

Pifidon

Rueda

Torque de Entrada

T, = 2.967[N.m]

T, = 5.2746[N.m]

Carga Tangencial

Wy, = 55.077 [N]

W,y = 55.072[N]

Carga Radial

W, = 20.046

W, = 20.044

Carga Axial

W, = 20.046

W, = 20.044

Razén de Contacto

Axial mp

mp = 1.088 > 1

mp = 1.088 > 1

Esfuerzos de Flexion
AGMA

Opp = 5.4763[MPa]

Opg = 5.2855[MPal]

Factor de Ciclos de
Vida

N pifién = 6.57E8E8ciclos

N rueda = 3.695E3ciclos

Factor de Seguridad

Npp = 33.49 >1

Npg = 3535 >1

Tabla 3. 20. Disefio por Flexién del Pifion y Rueda (Segunda Etapa).

Fuente: Realizado por Autores.
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Mecénicas.

DISENO DE PINON Y RUEDA DENTADA SUPERFICIAL.

Designacion Pifion Rueda
Esfuerzos Superficial o. = 188.841 [MPa] o. = 189.05[MPa]
Factor de Seguridad a la N¢p, = 6.854 > 1 Ngg =6.839 > 1
fatiga Superficial

Tabla 3. 21. Disefio Superficial del Pifion y Rueda (Segunda Etapa).

Fuente: Realizado por Autores.

E) Disefio de Eje de transmision del Pifion y Rueda:
Para el disefio de ejes de la caja reductora se ha realizado dos célculos, para ello se ha
seleccionado de entre la dos etapas del reductor, el pifion o rueda que tenga mas
carga, al igual que se tomado en cuenta la carga radial entre la transmision de pifiones

de diente recto y helicoidal.

Elemento Carga Radial Peso del Elemento

Pifion recto (1" Etapa) 23.701 (N) 5.757 (N)

Rueda recto (2" Etapa) 24.014 (N) 46.028 (N)
Pifion helicoidal (1™ Etapa) 20.046 (N) 7.878 (N)
Rueda helicoidal (1" Etapa) 20.046 (N) 17.034 (N)
Pifion helicoidal (2" Etapa) 20.046 (N) 17.034 (N)
Rueda helicoidal (2 Etapa) 20.044(N) 51.9725 (N)

Tabla 3. 22 Seleccion de Cargas para Disefio de ejes.

Fuente: Realizado por Autores.
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Capitulo 3: Disefio y construccion
Mecanicas.

de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones

Para el primer célculo se selecciona la Rueda Helicoidal de la segunda etapa, ya que

la suma entre la carga radial y el peso del elemento es mayor a las demés opciones.

Para el segundo célculo seleccionamos la rueda de la primera etapa y el pifion de la

segunda etapa, debido a que estaran en el mismo eje.

Disefio de ejes (primer calculo)

DESCRIPCION

CANTIDAD.

Torque de Ingreso

T, = 5.2746[Nm]

Carga Radial W, = 20.044[N]
Carga del Elemento de W, = 51.972[N]
Transmision

Material Seleccionad

ACERO AISI 1020

0 Sy = 210[MPa.]

S, = 189.5[MPa]

Tabla 3. 23. Datos para disefio de Eje.

Fuente: Realizado por Autores.

172,016 N

=
Vﬁj%%
JJ

10°7.5mm

21—5rmm

r

Figura 3. 8. Disposicion de Pifion.

Fuente: Realizado por Autores.
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Mecanicas.

Diagrama de Cuerpo Libre:

y

T0.016N

RAy RB}’

Figura 3. 9. Diagrama de Cuerpo Libre.

Fuente: Realizado por Autores.

+TZFy=O

Ecuacion 3. 37. Analisis de Carga Estatica - Fuerzas.®

Rqy + Rpy = 72.016N

+L§ZMA=O

Ecuacion 3. 38. Analisis de Momentos.®
Ry, (0.215) — ((72.016)(0.1075)) = 0

_ ((72.016)(0.1075))

= 36.008N
by 0.215

Rqy +36.008 = 72.016N

R,y = 36.008N

¥ NORTON Robert, Op. Cit., p. 107.
¥ Idem., p. 107.

=
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Diagrama Cortante Maxima:

Vmax [N

26,008 [N]

~36.008 [N]

Figura 3. 10. Diagrama Cortante Maxima.

Fuente: Realizado por Autores.

Diagrama Momento Maximo:

Mmax = 36.008 (0.1075) = 3.8708(N * m)

Mmax (N.m}
28708 [N.m]
X
Figura 3. 11. Diagrama Momento Maximo.
Fuente: Realizado por Autores.
DIAMETRO TENTATIVO.

L <32(n)(M))§
=\"mey

Ecuacion 3. 39. Diametro Tentativo. ®°

* MOTT Robert. "Disefio de Elementos de Maquinas ";4ta Edicion, Editorial Pearson, Mexico,2006, p. 532
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Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones
Mecénicas.

d= <(32)(2.5)(3870.86)

1
3
D 210) > = 7.77 = 8[mm]

Estimacion del limite de resistencia teorica a la fatiga teérico S,
S, = 0.5(S,,) Para ACEROS donde S,,; < 200[Ksi](1400[MPal]).

Factores de correccion para el limite de resistencia a la fatiga tedrico.

Se = (Ccarga) (Ctamaﬁo) (Csuperficie) (Ctemperatura) (Cconfiabilidad) (Se )

Ecuacion 3. 40. Factor de Correccién.®

Ccarga = 1 Factor de Correccion por Efectos de Carga (no corregido debido a que la
carga a ser analizada esta sometiendo al elemento a flexion).

Cramaio = 1 Factor por Efectos Dimensionales (no se corrige ya que mediante el d
tentativo cumple con la especificacién de para d < 0.3[in](8[mm]).

Csuperficie Factor Efectos Superficiales.
Csuperficie = A(Sut)b

Ecuacién 3. 41.Factor de Efectos Superficiales.*

A = 4.51, Anexo X.
b = —0.265, Anexo X.
Csuperficie = (4-51)(379)_0265 = 0.935

Ctemperatura = 1 Factor por Temperatura (no se corrige ya que esta dentro de lo
especificado para T < 450[C°](840[F°]).

Ceonfiabitiazaa = 1 Factor de Confiabilidad. (No corregido por no existir un engranaje
intermedio).

S, = (1)(0.889)(0.935)(1)(0.897)(S,) = 141.29[MPal.

* NORTON Robert. Op. Cit., p. 376.
2 |dem., p. 379.
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Concentracion de Esfuerzos Geométricos:

K, =A (E)b

Ecuacion 3. 42. Concentracion de Esfuerzos.®

p - D
Segun la relacion (E)

Ecuacion 3. 43. %

Y mediante la tabla del Anexo XI, se identifican los valores de Ay b.

(g) =2 =2, dando valores de 4 = 0.90879 y de b = —028598.
—0.28598
K, = 0.90879 (Z) ~ 1108031

Sensibilidad de la Muesca:

1

q:

=

1+3=

%

Ecuacion 3. 44. Sensibilidad de la Muesca.®

Va se determina mediante segun el S, del material para el presente caso se tiene que

Vva = 0.118(in)°*.

1
q=—————"=0.7029
|, 0118

v0.0787

Factor de Concentracion de Esfuerzos:

Kf=1+q(Kt—1)

* NORTON Robert..391.
** Idem., p.391.
*Idem., p. 390.

147



Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones
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Ecuacion 3. 45. Concentracion de Esfuerzos.®®

Kr =1+ 0.7029 (1.108031 — 1) = 1.07593

DIAMETRO DEL EJE DEL PINON.

(

=129 (o () 3o ) |

\

Ecuacion 3. 46. Diametro.”

Con un factor de seguridad Ny = 5y Kr_Ksm,

W=

1
2

2 2
d= (32(5)> [(1.07593 (M» —§<1.07593 (5274'6>> ] = 9.617[mm]
T 141.29 4 207

El diametro obtenido es de 9.61 mm, este diametro servird tanto Para el Pifion de la

primera etapa y para la Rueda de la segunda etapa. Se a decidido por estética aumentar el

diametro, ya que normalmente los ejes deben tener la tercera parte de magnitud de los

engranes.
Didmetro eje Didmetro Por Gradiente
Calculado Estética.
Diametro del Pifién 9.617 mm 25mm 17mm
Diametro de la Rueda 9.617 mm 35mm 25mm

Tabla 3. 24. Didmetros de ejes.

Fuente: Realizado por Autores.

% NORTON Robert, p. 390.
*” |dem., p. 579.
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|

|

|

17
©75

Figura 3. 12. Diametro del Eje y su gradiente.

Fuente: Realizado por Autores.

Disefio de ejes (Segundo calculo).

DESCRIPCION CANTIDAD
Torque de Ingreso T, = 2.967[Nm]
Carga Radial W,p = 23.701[N]
Carga del Elemento de W, = 20.707[N]
Transmisién
Material Seleccionado Sy = 210[MPa.]
ACERO AISI 1020 Sut = 189.5[MPal]

Tabla 3. 25. Datos para disefio de Eje.

Fuente: Realizado por Autores.

L4 LOBN L4 LO8N

TZmm T2mm
215mm

¥
i

Figura 3. 13. Disposicion de Rueda.

Fuente: Realizado por Autores.
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Diagrama de Cuerpo Libre:

y

L 408N 44 LOBN

>

RB}-’

Figura 3. 14. Diagrama de Cuerpo Libre.

Fuente: Realizado por Autores.

+TZFy=0

Rqy + Ry, = 88.816

+(52MA=0

Ryy(0.215) — (44.408(0.072)) — (44.408(0.143)) = 0

9.54772

= = 44.408N
by = 0.215

Rgy + 44.408 = 88.816

R4y = 44.408 N
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Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones
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Diagrama Cortante Maxima:

Vmax (N} )

LL 408 [N]

“4Ld 408 [N]

Figura 3. 15. Diagrama Cortante Maxima.

Fuente: Realizado por Autores.

Diagrama Momento Mé&ximo:

Mmax = 44.408(0.072) = 3.1973(N * m)

Mmax (N.m)ﬁ

31973 [N.m]

L e

Figura 3. 16. Diagrama Momento Maximo.

Fuente: Realizado por Autores.
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Mecénicas.

DIAMETRO TENTATIVO

1
J= (32 * % M)§ _ (32 *2.5%3197.376

1
3
— 7291 =8
7210 ) [mm]

T * SY
Estimacion del limite de resistencia tedrica a la fatiga teérico §,-.
S, = 0.55,, Para ACEROS donde S,; < 200[Ksi](1400[MPal]).

Factores de correccion para el limite de resistencia a la fatiga teérico.

Se = (Ccarga) (Ctamaﬁo) (Csuperficie) (Ctemperatura) (Cconfiabilidad) (Se )

Ccarga = 1 Factor de Correccion por Efectos de Carga (no corregido debido a que la
carga a ser analizada esta sometiendo al elemento a flexidn).

Cramaio = 1 Factor por Efectos Dimensionales (no se corrige ya que mediante el d
tentativo cumple con la especificacion de para d < 0.3[in](8[mm]).

Csuperricie Factor Efectos Superficiales.
Csuperficie = A (Su)”

A = 4.51, Anexo X.

b = —0.265, Anexo X.

Csuperficie = 4.51 (379)7925% = 0.935

Ctemperatura = 1 Factor por Temperatura (no se corrige ya que esta dentro de lo
especificado para T < 450[C"](840[F"]).

Ceonfiabitiaaa = 1 Factor de Confiabilidad. (No corregido por no existir un engranaje
intermedio).

S, = (1)(0.889)(0.935)(1)(0.897)(S,) = 141.29[MPal.
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Concentracion de Esfuerzos Geométricos:

Segun la relacion (S), y mediante la tabla del Anexo XI, identificar los valores de Ay b.

(g) = % = 2, dando valores de A = 0.90879 y de b = —028598.
—0.28598
K, = 0.90879 (Z) = 1108031

Sensibilidad de la Muesca:

1

q:

S

1+3=

%

Va se determina mediante segun el S, del material para el presente caso se tiene que
Vva = 0.118(in)°5.

1
q=————-=0.7029
|, 0118

v0.0787

Dando lugar al Factor de Concentracién de Esfuerzos:
K =1+ 0.7029 (1.108031 — 1) = 1.07593

DIAMETRO DEL EJE DEL PINON.

{16

\
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Mecénicas.

Con un factor de seguridad Ny = 5y Ky_Krom

Wl

1
2

d= (E%@)[(107593(3”73”3)2-%(107593(%§;))Zl = 10.121[mm].

141.29

El diametro calculado es de 10.121mm, pero por estética se seleccion6 un didmetro de

35mm con una gradiente de 25mm.

Disposicion del £ e

Figura 3. 17. Didmetro del Eje y su gradiente.

Fuente: Realizado por Autores.

F) Seleccion de rodamiento en los apoyos A,B. Didmetro 25mm.

17016 N

|
=
=

107.5mm

215mm

!

Figura 3. 18. Disposicion de Rodamientos.

Fuente: Realizado por Autores.

154
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Mecanicas.

Datos:

dy, = 25[mm] = dg
R, = 36.008[N] = R;
E. =72.016 [N]

n=675rpm.

La caja reductora funciona con una relacion de transmision de 3:1, con una velocidad

angular de ingreso de 1800 rpm, la misma funcionara de forma libre y con regulacién de

carga leve, el cual cuenta con una lubricacion mediante bafio de aceite evitando a demas

de desgaste por friccion por elevadas temperaturas de trabajo.

Caracteristicas necesarias para la aplicacion (caracteristicas generales tabla A-12-

13-19) manual NTN.

Tabla 3. 26. Caracteristicas Rodamientos.

Fuente: Catalogo NTN.

Caracteristicas Opciones

Tipo 6 7 2

Costos 1 4 3

Velocidad 4 4

elevada

Vibracion 4 3 -

Reducida

Ruido 4 - -
\ X X

6 = rigido de bolas
7= de rodillos cilindrico.

2= de rodillos esféricos

Se selecciona el rodamiento rigido de bolas porque cumple con la mayor parte de los

requerimientos para esta aplicacion.
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Disposicion de diametro tentativo para rodamiento:

Figura 3. 19. Disposicién de Eje.

Fuente: Realizado por Autores.

Datos Rodamiento:
6905 D=42 B=9 (,=7050 C, =4550 f,=16.1

Vida Nominal del Rodamiento.
F. = 36.008[N] = P.
Factor de Velocidad:

1
a=(C2)

n

Ecuacion 3. 47. Factor de Velocidad.%®

Para rodamiento de bolas el factor p = 3.

1

_ (33.3)§ 03667
fo = 675)
Factor de Vida f;:

Cr
f=1a(7)
Ecuacion 3. 48. Factor de Vida.”

=0 3667( 7050 ) = 71.807

fn=0. 36.008/ ~ '

Rodamiento rigido de bolas F-6905.

El mismo indica el sobredimensionamiento del elemento por orden estético.

%Catalogo NTN, “Rodamientos de bolas y Rodillos";USA;2004;Pg A-17.
% |dem., p. A-17.
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G) Seleccidn de rodamiento en los apoyos A, B. Diametro 17mm.

17016 N

N

Figura 3. 20. Disposicion de Rodamientos.

Fuente: Realizado por Autores.

Datos:

dy = 17[mm] = dg
R, = 36.008[N] = Ry
F. = 72.016 [N]

n = 1200 rpm.

Caracteristicas Necesarias para la Aplicacion (caracteristicas generales tabla A-12-

13-19) manual NTN.

Fuente: Catalogo NTN.

Caracteristicas Opciones
Tipo 6 7
Costos 1 4
Velocidad 4 4
elevada
Vibracion 4 3
Reducida
Ruido 5 -

v x

6 = rigido de bolas
7= de rodillos cilindrico.

2= de rodillos esféricos

Tabla 3. 27. Caracteristicas de Rodamientos.

Se selecciona el rodamiento rigido de bolas porque cumple con la mayor parte de los

requerimientos para esta aplicacion.
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Disposicion de diametro tentativo para rodamiento:

i
[~ LM
_ _ — =~ -l
LSS S
!
Figura 3. 21. Disposicién de Eje.
Fuente: Realizado por Autores.
Datos Rodamiento:
16003 D=35 B=8 C,=6800 Co,r = 3350 fo=16.1

Vida Nominal del Rodamiento.

F. = 36.008[N] = P,

Factor de Velocidad.
33.3 %

h=(5)

Para rodamiento de bolas el factor p = 3.

1

_ 33.3 )§ 03027
Jn = (1200 e
Factor de Vida f;:

= (Cr) —03027(6800) =57.173
fo=tn p) — 36.008/ ~

Rodamiento rigido de bolas F-16003.

El mismo indica el sobredimensionamiento del elemento por orden estético.
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3.3.2 Disefio eje para prueba de balanceo.

DESCRIPCION CANTIDAD.
Torque de Ingreso T, = 1.978[Nm|]
Carga del Elemento de W, = 18.382[N]
Transmision
Material Seleccionado Sy = 210[MPa.]
ACERO AISI 1020 Sut = 189.5[MPal

Tabla 3. 28. Datos para disefio de Eje.

Fuente: Realizado por Autores.

18.382%

4 ;

B

& Imm T

FIImm

il

FlImm

Figura 3. 22. Disposicion de Masa Volante para Balanceo.

Fuente: Realizado por Autores.

Diagrama de Cuerpo Libre.

18.3872
& Mg M¢
/ _
B oom X
&.15m
Ray 0.3m Rey 03m Rey

Figura 3. 23 Diagrama de Cuerpo Libre.

Fuente: Realizado por Autores.
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Aplicamos tres momentos ya que es un sistema indeterminado.

Al x1 A2 x2
My L1z +2Mp (Lyiz + La3) + Mg Lys +6 +6 =0

L1, Las
MA - MC = 0
2 Mgz (0.3+4+0.3) +0.62039 =0
Mg = —0.5169 Nm
18 387
Ma X Ms \D
B.15m
RAy 0 3m RBy

Figura 3. 24. Diagrama Momentos.

Fuente: Realizado por Autores.

+(52MB=0

-V, (0.3) + 18.382(0.15) — 0.5169 = 0

V, = 7.468N = R,

+L52MA=0

—18.382(0.15) + V3(0.3) — 0.5169 = 0

Vs = 10.914N
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Mg
| | Me¢

RBy

Riy

8.3m

Figura 3. 25. Diagrama Momentos.

Fuente: Realizado por Autores.

+OZMC=0

—V5(0.3) + 0.5169 = 0
Vg = 1.723 N

Vgr = 1.723 + 10914 = 12.637 N

+L§2MB=0

V:(0.3) + 0.5169 = 0

V., = —1.723N
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Diagrama de cortante Maxima.

Vmax (N)
7468 [N]
1723 [N]
- —
®
~10.919IN]
Figura 3. 26. Diagrama Cortante.
Fuente: Realizado por Autores.
Diagrama de Momento Maximo.
Mmax = 7.468(0.15) = 1.1202(N * m)
Mmax (N.m)
11202 [N.m]
4
~0.5169 [N.m]
Figura 3. 27. Diagrama Momentos.
Fuente: Realizado por Autores.
DIAMETRO TENTATIVO.

e ((32)(n)(M)>% ~ <(32)(2.5)(1120.2)

1
3
7(5) 2(210) > = 5.14 = 5[mm]

Estimacion del limite de resistencia tedrica a la fatiga teérico S,-.

S, = 0.5(S,;) Para ACEROS donde S,,; < 200[Ksi](1400[MPal).
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Factores de correccion para el limite de resistencia a la fatiga teorico.

Se = (Ccarga) (Ctamaﬁo) (Csuperficie) (Ctemperatura) (Cconfiabilidad) (Se )

Ccarga = 1 Factor de Correccion por Efectos de Carga (no corregido debido a que la
carga a ser analizada esta4 sometiendo al elemento a flexion).

Cramaio = 1 Factor por Efectos Dimensionales (no se corrige ya que mediante el d
tentativo cumple con la especificacion de para d < 0.3[in](8[mm]).

Csuperficie Factor Efectos Superficiales.
Csuperficie = A (Sur)”

A = 4.51, Anexo X.

b = —0.265, Anexo X.

Csuperficie = 4.51 (379)7925% = 0.935

Ctemperatura = 1 Factor por Temperatura (no se corrige ya que esta dentro de lo
especificado para T < 450[C°](840[F°]).

Ceonfiabitiaaa = 1 Factor de Confiabilidad. (No corregido por no existir un engranaje
intermedio).

S, = (1)(0.889)(0.935)(1)(0.897)(S,) = 141.29[MPal.

Concentracion de Esfuerzos Geomeétricos:

K, =A (g)b

Segun la relacién (g), y mediante la tabla del Anexo XI, identificamos los valores de A y

b mediante interpolacion.

(—) =2 = 1.66, dando valores de 4 = 0.92889y de b = —0.26667.
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—0.26667

K, = 0.92889 (?> =1.11748

Sensibilidad de la Muesca:

1

q:

=

1+

$|

Va se determina mediante segun el S, del material para el presente caso se tiene que
Va = 0.118(in)%5.

1

q=———o—=0.673141
|, _0.18

v0.05905

Dando lugar al Factor de Concentracion de Esfuerzos:
Kr=1+q (K, —1)
Kr=1+ 0.6731(1.11748 — 1) = 1.07908

DIAMETRO DEL EJE.

= (22 o () 332

Con un factor de seguridad Ny = 5y Ky_Krom

L (32(5)> [(1.07908 (1120.2)> _§<1_07908 (%)) ] = 9.617[mm]
- 141.29 4 207

El diametro obtenido es de 9.61 mm, este didmetro servird tanto Para el Pifion de la
primera etapa y para la Rueda de la segunda etapa. Se a decidido por estética aumentar el
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diametro, ya que normalmente los ejes deben tener la tercera parte de magnitud de los

engranes.

18.382Nl

% Masa
A

B

T Imm -‘—

31Imm

1

AR

FlImm

Figura 3. 28. Disposicion de Masa Volante para Balanceo.

Fuente: Realizado por Autores.

Diagrama de Cuerpo Libre.

18.382
& Me Me
y N
#
&.15m
Ray 0.3m Rey 03 m Rey

Figura 3. 29 Diagrama de Cuerpo Libre.

Fuente: Realizado por Autores.

Tres momentos por ser un sistema indeterminado.

My Lip + 2 Mg (Lyp + Lyz) + Mg Lys + 6 +
L12 L23
Alxl Pa 22.519(0.15)
6 - (12-a?) =220 (032 — 0.15%) =
I, 1 &~ 03 )

Al x1 A2 x2
6 =0
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Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones

Mecanicas.
Al x1
6 = 0.76001
12
MA = MC - 0

2 Mg (0.34+0.3) +0.76001 =0

My = —0.6333 Nm

18.387
Ma X Ma l

RBy

§.4m

Figura 3. 30. Diagrama Tres Momentos.

Fuente: Realizado por Autores.
+0O Z MB =0
—V, (0.3) + 22.519 (0.15) — 0.6333 = 0

V, = 9.148N = R,

+(52MA=0

—22.519 (0.15) + Vg (0.3) — 0.6333 = 0

Vg = 13.3705N
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Mg
| ‘M(

RBy

0.2m

Figura 3. 31. Diagrama Momentos.

Fuente: Realizado por Autores.
+0 Z MC =0
—V5 (0.3) +0.6333 =0
Vg =2111N

Vgr = 2.111 + 13.3705 = 15.4815 N = RB

+OZMB=0

Ve (0.3) +0.6333 =0
Ve =—-2111N = Rc
Diagrama de cortante Maxima.

Vmax (N} [\

7468 [N]

1723 [N]

e

~18.919[N]

Figura 3. 32. Diagrama Cortantes.

Fuente: Realizado por Autores.

167
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Diagrama de Momento Maximo.

Mmax = 9.148(0.15) = 1.3722(N * m)

Mmax (N.m!

11202 [IN.m]

S

~0.5169 [N.m]

Figura 3. 33. Diagrama Momentos.

Fuente: Realizado por Autores.

DIAMETRO TENTATIVO.

de <(32)(n)(M)>% _ <(32)(2.5)(1372.2)

1
3

Estimacion del limite de resistencia teorica a la fatiga teorico S,

S, = 0.5(S,,) Para ACEROS donde S,; < 200[Ksi](1400[MPa)).

Factores de correccion para el limite de resistencia a la fatiga teérico.

Se = (Ccarga) (Ctamaﬁo) (Csuperficie) (Ctemperatura) (Cconfiabilidad) (Se )

Ccarga = 1 Factor de Correccion por Efectos de Carga (no corregido debido a que la
carga a ser analizada esta sometiendo al elemento a flexidn).

Cramaio = 1 Factor por Efectos Dimensionales (no se corrige ya que mediante el d
tentativo cumple con la especificacion de para d < 0.3[in](8[mm]).

Csuperficie Factor Efectos Superficiales.
Csuperficie = A(Sut)b
A = 4.51, Anexo X.
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b =—-0.265, Anexo X.
Csuperficie =451 (379)_0265 = 0.935

Ctemperatura = 1 Factor por Temperatura (no se corrige ya que esta dentro de lo
especificado para T < 450[C"](840[F"]).

Ceonfiabitiaaa = 1 Factor de Confiabilidad. (No corregido por no existir un engranaje
intermedio).

S, = (1)(0.889)(0.935)(1)(0.897)(S,) = 141.29[MPal.

Concentracion de Esfuerzos Geométricos:

Segun la relacién (g), y mediante la tabla del Anexo XI, identificamos los valores de A y

b mediante interpolacion.

(g) = £ = 1.5, dando valores de A = 0.93836 y de b = —0.25759.

-0.25759
K, = 0.93836(1) =1.1217

Sensibilidad de la Muesca:

1

148

Vr

q:

Va se determina mediante segun el S, del material para el presente caso se tiene que
Vva = 0.118(in)°5.

1+
V0.07874

Dando lugar al Factor de Concentracién de Esfuerzos:
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Ke=1+q (K, —1)
Kr =1+ 0.70396 (1.1217 — 1) = 1.08567

DIAMETRO DEL EJE.

(

=120 o (2)) 3o ()

\

Con un factor de seguridad Ny = 5y Kr_K¢sm,

i (32(5)> [(1_08567 (1372'2)> —§<1.08567 (%» ] = 6.55[mm]
e 141.29 4 207

El diametro obtenido es de 6.55 mm, pero para la construccion se decidid realizar un
diametro de 25mm, debido a que se debe guardar un cierto parametro estético entre la

masa y el eje que le soporta.
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3.3.3 Calculo de Bandas.

Seleccién de una banda para transmision con los siguientes pardmetros de ingreso

(Catalogo Optibelt):
Designacion Cantidad
Motor 0.5hp = 0.37285kw
RPM 1800
a 300mm
i 2
n, 1800
n, 900
Tabla 3. 29. Datos calculo de Banda.
Fuente: Realizado por Autores.
Seleccion.

C, = 1.1, Factor de carga.- Transmision Ligera hasta 10 horas de funcionamiento.
Anexo XII.

Potencia Calculada.

Pg = P (C,); Ecuacioén 3.49.1°

Py = 0.37285 (1.1)

P = 0.410135 kw

Seleccion del Perfil de la Correa.

Con Pz = 0.410135 kw y 1800 rpm. Anexo XIII.

XPA /3VX9JX — Perfil.

100

OPTIBEL. "Manual tecnico para transmision por correas";2da Edicion; USA;1994; Pg 78.
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Reduccion de Velocidad.

, mn L
i = —; Ecuacion 3. 50.1%
ny

1800

L= 500 = 2

Diametro de Referencia de las Poleas.

d, = dq * i; Ecuacion 3. 51.1%

d1=56

d, =56 %2 =112

Comprobacioén de la Frecuencia de Rotacion.

— das
voh —
dq1

Ecuacién 3. 52. Comprobacién de la Frecuencia de Rotacién. %

, 112
lyon = g =
n, 1800
Novoh = =——-=900
lyon 2

Distancia entre Ejes.

- Recomendacion:

' OPTIBEL Op. Cit., p. 78.

1% 1dem., p. 78.
% 1dem., p. 78.
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a>0.7 (dgg + dgi) Ecuacion 3.53.1%
a<2 (dgg + dgy) Ecuacion 3. 54,1

300 >117.6 y 300< 336

Desarrollo de referencia de la Correa.

(dag = dax )’

Ldth = 2(61) + 1.57 (ddg + ddk) + 4a

Ecuacion 3. 55. Desarrollo de referencia de la Correa. %

Ldth = 2(300) + 1.57 (112 + 56) + (112 — 56)7
- S7( ) 4(300)
Ldth = 866.373mm.
Ldst = 862mm. Ver AnexoXIV.
Distancia entre Ejes.
Cuando Ldst < Ldth.
Ldth — Ldst
anom = a — f

Ecuacién 3. 56. Distancias entre Ejes.'”

866.373 — 862
2

anom = 300 —

anom = 297.813mm

Recomendacién Minima de Ajuste.

x = 15mm. Ver Anexo XV.

y = 15mm.

“ OPTIBEL. Op. Cit., p. 79.
1% 1dem., p. 79.
1% 1dem., p. 79.
7 1dem., p. 79.

173



Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones

Mecanicas.

Desarrollo de referencia de 862.
Velocidad y Frecuencia de las Correas.

_ ddk(ny)
~ 19100

Ecuacion 3. 57. Velocidad y Frecuencia de Correas.'®

_ 56(1800)
V= 19100
v=5.277m/s

b = 2(1000)(v)
B Ldst

Ecuacion 3. 58. Frecuencia de Correa.’®

. 2(1000)(5.277)
B 862

fb =12.2444rpm.

Factor de Angulo y Angulo de Contacto.

ddy — ddk
anom

Ecuacién 3. 59. Factor de Angulo.™*

ddy —ddk 112 —56
anom  287.8133

= 0.1888

C,=tabla 16, pg 67.Ver Anexo XVI.

B =168°, C, = 0.99224

% OPTIBEL, Op. Cit., p. 79.
% 1dem., p. 79.
1% 1dem., p. 80.
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Factor de desarrollo.
C; =0.8824 , tabla 18, pg 69. Ver Anexo XVII.
Potencia Nominal Por Correa.

Py =1.49+ 0.25 = 1.74 kw, Ecuacién 3.60."* , tabla 37, pg 93, Anexo XVIII.

Numero de Correas Trapeciales.

,__ ()
(Bw) (€D (C)

Ecuacion 3. 61. NUmero de Correas.!*?

(0.37285) (1.1)

(1.74)(0.99224)(0.8824) 0.269

3.3.4 Calculo de Cadena

Seleccion de una cadena para transmision con los siguientes parametros.

Designacion Cantidad
Potencia entrada 0.5hp = 0.37285kw
RPM 1800
a 244.204 mm

Tabla 3. 30. Datos Técnicos.

Fuente: Realizado por Autores.

" OPTIBEL, Op. Cit., p. 80.
2 1dem., p. 80.
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Relacion de transmision:

rpm conductor

rpm conducido

Ecuacion 3. 62. Relacion de transmisién. ™

Seleccion del Pifidn Conducido

Para la seleccion del pifion, la norma DIN 8196 recomienda que el nimero de
dientes del pifion sea impar, ya que asi se logra que los dientes del pifion engranen
con distintos eslabones de la cadena, logrando una distribucion uniforme de
desgaste a lo largo de la cadena.

Z, =25

Para justificar la seleccion de nimero de dientes, se presentan el Anexo XIX. La
seleccion de cadena es entre el paso de 3/8 y Paso de %, en funcion de las rpm de

entrada.

Pifién Conducido
Zy = Zl(R)

Ecuacion 3. 63. Pifion Conducido.'**

Z =(25)(2)
Z, =50

Seleccion del paso en funcién de frecuencia de Rotacion
Aconseja aplicar los menores pasos para garantizar la suavidad de trabajo.

' OPTIBEL, Idem., p. 42.
" INTERMEC, “Manual de Transmisién de potencia por Cadena”, Pg 42.
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Mecanicas.
Paso de la Paso de la Nme
cadena [mm] cadena [rpm]
[pulgadas]
8 - 3000
1 952 3/8 2500 |
127 V2 1250

Tabla 3. 31. Seleccion de Paso en funcion de rpm de entrada.

Fuente: Instituto Superior Politécnico, http://materias.fi.uba.ar/6712M/CUJAE_CUBA/Cadenas-Clasel.pdf

El paso escogido es de 3/8" de pulgada, ya que se encuentra en el rango de las rpm
que gira la catalina.
NuUmero de hileras en funcion de la presion admisible

b (Z) @) ()
60000

Ecuacion 3. 64. Velocidad.™®

_ (25)(9.52)(1800)
B 60000
v=714m/s
N
F=—
v

Ecuacion 3. 65. Fuerza Util de la Cadena.''®

_(0.3728)(1000)
B 7.14

F =52212N

Coeficiente K ,:

K. = (K3)(Ko)(Kp) (K) (KD (Kyey), Ecuacién 3. 66.117

> Gonzales, Garcia, Ortiz; “Transmisiones Flexibles™; Instituto Superior Politécnico; México; Pg 7.

Idem., p. 7.
Idem., p. 7.

116
117
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Los valores que toman los coeficientes son:
Coeficiente de carga dinamica:
K; =1 - carga dinamica

Coeficiente de longitud de Cadena:

K,=0.8 - a > 25(t), Ecuacion 3. 67.1°
a > 25(12.7) = 120.904
244.204 > 120.904
Coeficiente de lubricacion:
K, =1 — Lubricacion regular por goteo
Coeficiente para el régimen de trabajo:

K, =1 - trabajo de un turno diario, por el lapso de 2 horas.

Coeficiente de posicidn de la cadena:

K, =1 - inclinacion de hasta 60°.

Coeficiente para la regulacion de cadena K,.4:

Kyeqg = 1.25 — transmision de ejes no regulables.
K. = (1)(0.8)(1)(1)(1)(1.25)

K,=1

Area.
El area se encuentra en funcion del paso y del tipo de cadena.

118

Gonzales, Garcia, Ortiz, Op. Cit., p. 7.
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Mecénicas.

Denommacatn Paso Dvémetro | Ancho Paso Diametro de | Altura de la Area
IS0 mm | pulgada] derodillo | inderior | transversal| pasadormm | placa mtenor | resistiva

: mm mm mm mm mm?*

058 8 5 3 5,64 231 711 11
068 19525 38 6.35 572 10,24 328 826 Z8
08A 12,7 12 792 785 14,38 388 1207 44
088 12,7 12 | 851 175 1392 445 1181 | 50
081 12,7 1”2 7.75 33 366 991 | 21

083 | 127 | 2 | 715 | 48 | - | 408 103 | 29e |
084 127 | %2 775 488 | . 409 115 | 36°
085 127 | 12 777 525 : 358 g1 | -
10A 15875 58 10.18 94 18,11 508 1500 | 70
108 15875 | 58 | 10.16 955 16,58 508 U3 | e

Tabla 3. 32. Dimensiones de las cadenas de rodillos segin Norma 1SO 606.

Fuente: Instituto Superior Politécnico, http://materias.fi.uba.ar/6712M/CUJAE_CUBA/Cadenas-Clasel.pdf.

El 4rea puede variar dependiendo del nimero de hileras que se obtenga al final del

calculo.

Para la cadena 06B el area es 28mm>.

Presion Admisible en Articulaciones.

Paso, t, mm [p], [MPa] para la velocidad de rotacion del pifion en rpm.
<b0 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1600 | 2000] | 2400 | 2800
(12 7015875 35 [ 315285 [ 26 [ 24 [ 225 21 [[ABE [ 160| 15 | 14
19.05- 2540 35 | 30 | 26 |235| 21 19 | 175 | 15 -
31.75-38.10 3B ] 29 | 21 | 185|165 | 15 - - -
40.00- 50.80 3B | 26 | 2 | 175] 15 - - -

Tabla 3. 33. Presion Admisible en Articulaciones de Cadenas.

Fuente: Instituto Superior Politécnico, http://materias.fi.uba.ar/6712M/CUJAE_CUBA/Cadenas-Clasel.pdf

p = 17.5 Mpa

52.212

m,

F
- (i

) ke)

Ecuacion 3. 68. Coeficiente de Distribucion de Hileras.**®

m, = <m> (D

m, = 0.1065

119

Gonzales, Garcia, Ortiz, Op. Cit., p. 8.
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Capitulo 3: Disefio y construccion de un Banco Didactico para la Medicion de Vibraciones
Mecénicas.

Debido a que la potencia de entrada es muy pequefia el Namero de hileras es menor
a uno, por lo que se considera una sola hilera, esto también indica que la cadena
esta sobredimensionada para el uso que se le va a otorgar.

Calculo de duracion

. _ 4350 (A¢) (k) (k) (VZimenor) ?;/(Zmayor)(a)

( (P)(ke) ) (Zmenor)(t)v
(4)(m,)

Ecuacion 3. 69. Duracién de Cadena.'®
K. = 1.2 - cadena de rodillo
K. =1 - condiciones normales de lubricacion y limpieza

At = 3% — norma de desgate admisible

(4350)(3)(1.2)(1)(V25) \[ 3| (50)(244.204)
(0.3728)(1) (25)(9.525)(7.14)
(28)(D)

H = 11.346¢€° horas

Longitud de cadena requerida

N —zc+S+K
e 2 S

Ecuacion 3. 70. Longitud de Cadena.'®

Donde:
c=i= % = 25.637; Ecuacion3. 7112

S=Z1+Z, =25+ 50 =75 ; Ecuacién 3. 72."#

D= Z,+Z;=50-—25 = 25; Ecuacion 3. 73."*

120

Gonzales, Garcia, Ortiz, Op. Cit., p. 10.
L INTERMEC, Op. Cit., p. 62.
22 |dem., p. 62.

2 1dem., p. 62.
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Mecanicas.
K =15.83

D K D K D K D K D K

1 @ 2 =) & imm e R 125 | 3%

2 10 K 2758 & | e | % T 288l 126 | weia

3 23 4 2928 & | 070 1 % | &M 127 | 40855

1 a ¥ 310 6 | 11034 | 97 T 2W® 28 T 50

5 IX] 3 28 67 M3T1 9% 2427 129 42152
O T ) S N8 | 68 11713 9 1 . 208% 1 10 I &6

7 124 38 3658 | 69 12060 | 100 | 25330 RETENB -

8 162 9 ¥ 0 12612 | 100 | 25839 132 T W13
) 205 %0 8 T 1 mwme | W 26354 138 T saso7

10 23 & 4256 72 13131 18~ 26873 | 134 | 45483
[ 306 | 4 M | B 149 | 104 | 2097 335 e

12 ECC Y 13871 | 106 | 2n27 136 | aess)

13 A “ 908 75 14248 | 106 | 28467 137 | emsaz

14 4% [ 5120 76 1831 | 107 29001 138 1 aw»

15 570 % | e 7 15018 108 20535 1% T awar

16 b 47 8% T b 1801 T 3009 W %l

17 R & 5836 bl 15805 110 30650 [T )

18 a21 L 0 1| 1| 31209 14251076

19 9.14 0 | &B 8l 16619 | 112 | 31778 18517

0 1013 51 | 6588 82 1032 | 113 334 184 552

21 N7 52| 684 & 1785 114 2919 185 T 587

2 | 1226 | & 7115 4 E R I P U <" £ 196 | 53954

a | 1k “ 738 & | o | 16 340,84 147 1S3
YT T ) 7662 % | 1%3a | 17 375 18 5
[ |2 1588 | 56 7944 § | MW s 352,70 199 | 56236

2% 1712 57 230 C S S 0 119 W0 | 150 569 9%

Tabla 3. 34. Valores de K segun la cantidad D.

Fuente: Manual de Transmision de potencia de INTERMEC.
Tabla Valor de K

15.83

75
N, = (2)(25.637) + > + T

N, = 88.98 =~ 89 eslabones

Lo = N, * t; Ecuacion 3. 74.'%

Le =89 (2) = 33.375plg(25.4) = 847.725mm

Pifiones

Los pifiones escogidos para la transmision por cadena, en base al calculo son:

35B25 y 35B50

2 INTERMEC, Op. Cit., p. 62.
% 1dem., p. 62.
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Mecénicas.

Siendo:

35 = el NUumero de Cadena.

B = el tipo de manzana.

25 0 50 = el Numero de dientes respectivamente.

3.4 Disefio del sistema neumatico

Para el disefio neumatico lo que se toma en cuenta es la regulacion de presiéon en los
cilindros neumaticos al activarse, para ello se colocan vélvulas reguladores de presion
(R1-R2), a las entradas de los pistones tanto en el cilindro axial y radial. Con este disefio
se simula un eje que estd sometido a diferentes fuerzas externas de cualquier magnitud

hasta un rango maximo de 300 libras.

CIRCUITO DE MANDO \ CIRCUITO NEUAMTICO
C. Axial C. Radial
w241 : 2 =
SOE
4
v 1 mh ;} =
51 Ew S2E- ’—‘ 3
]
v $ 2 |_7_‘|-$ |
o
i . >

Figura 3. 34. Sistema neumatico.

Fuente: Realizado por autores.
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Mecénicas.

Funcionamiento:

Al presionar S1, el solenoide Y1 de la valvula 5/2 se activa dando paso a la presion para
el cilindro para carga axial. Para el retorno del cilindro, se pulsa nuevamente S1, con lo

cual la valvula 5/2 retorna a su posicion inicial mediante el retorno por aire de la valvula.

De igual manera sucede al presionar S2, se activa el solenoide Y2 de la valvula 5/2 y la
presion circula a la entrada del cilindro de carga Radial. Para el retorno del cilindro, se
pulsa nuevamente S2, con lo cual la valvula 5/2 retorna a su posicion inicial mediante el
retorno por aire de la valvula. La regulacion de presion se da mediante el FLR instalado

al inicio del circuito.
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Mecénicas.

3.5 Diseno del sistema Eléctrico

Circuito de Mando

F2 2

o Ml

AWG18.

. AWGIE__|
- —L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
us L1 N - . Uiz L1 N .
(aa—— = [zev —— & Hsv )
@ — iz Eyr——1EH v
TEL 060 \ TEL 015
Py i — o~ \ -
= [ &
W——{=Hw ) o
AWG18 AWG18
&0 W 15W
24VDC 1 2,5R SVDC | 3A

Figura 3. 35. Disefio de Mando.

Fuente: Realizado por autores.
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Circuito de Fuerza.

|
I‘|
e
52 L
e At 1
4 pol. AWGID
1| 2| | wl , __ |
- 1 F1 4 51
z| 4| 8 | 110 VAC Il
) IIRIRIN
3 pol N 15.00 A I
1 Tl
! [gaga[es]i
I I
| |
1 mwga— L | |
RTINS s lpE T

3 x 220VAC 1 3 5

nnnnnn

I
| 7Moo GY |
| M vy e &
| 037 kW Encodar |
| 1500.00 REW 10000 ppr |

3320V |

Eje mecanica
Figura 3. 36. Disefio de Fuerza.

Fuente: Realizado por autores.
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Mecanicas.

3.6 Costos

CANT.

DENOMINACION

V.
Unitario

TOTAL

1

Analizador de vibraciones.
Marca: ERBESSD INSTRUMENTS
Modelo: DIGIVIVE MX 300

4000

4000

ACELEROMETRO UNIAXIAL
Range 10g

Marca: ACS

Modelo: ASC 3411LN

1100

1100

VIBROMETRO
Marca: EXTECH
Modelo: Heavy Duty Vibration Meter 407860

1320

1320

MOTOR AC TRIFASICO

Marca recomendada: Siemens,0 ABB
Ejecucion: B3 (montaje horizontal)
Proteccion: IP55

Aislamiento: Clase F (para alimentacion con convertidor de
frecuencia)

Revoluciones: 1800 min-1 (4 polos)
Potencia: 0,5 HP; 0,37 kW

Torque: 2,4 Nm

Alimentacion: trifasica 3x220 VAC
Kit para montaje de encoder

180

360

MOTOR AC TRIFASICO

Marca recomendada: Siemens,0 ABB
Ejecucion: B3 (montaje horizontal)
Proteccion: IP55

Aislamiento: Clase F (para alimentacién con convertidor de
frecuencia)

Revoluciones: 1800 min-1 (4 polos)
Potencia: 1,5 HP; 0,37 kW

Torque: 2,4 Nm

Alimentacion: trifasica 3x220 VAC
Kit para montaje de encoder

180

360

ACOPLAMIENTO SIN JUEGO
Tipo fuelle de metal
Marca recomendada: Jakob

120

240
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1 VARIADOR DE FRECUENCIA 400 400
Marca recomendada: Danfoss, Siemens, ABB, Delta o de
calidad superior a las marcas recomendadas
Interfase: 1 entrada analdgica -10..+10 VDC / 4..20 mA

3..6 entradas digitales 24 VDC programables

1 entrada digital para encoder (realimentacion, lazo
cerrado) configurable

1 salida analdgica 0..20 mA programable
(necesariamente para corriente del motor, frecuencia actual,
etc.)
Potencia: 1 kw
Frecuencia de salida: 0..120 Hz
Tension de salida: 0..100 %
Alimentacion: mono- o trifasica 1x110 VAC o 3x220 VAC @
60 Hz
Certificacion: CE, 1SO 9001; EN 61000-3-2 Class A
Garantia: min. 1 afio

Construccién de elementos mecanicos. 2520 2520
Elementos mecéanicos 1397 1397
Perfiles de aluminio. 1500 1500
1 Mesa metalica. 250 250

VALOR TOTAL | $13447
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Capitulo 4: Manual de operacion del Banco de Vibraciones.

4. Manual de operacion del Banco de Vibraciones.

4.1 Introduccion.

4.2

Este banco esta disefiado para realizar el diagndstico de principales problemas mecénicos,
mediante la medicion de vibraciones a defectos simulados por el mismo, banco
desarrollado de forma universal, es decir que su disponibilidad de funcionamiento varia,
desde pruebas individuales hasta pruebas conjuntas, simulando procesos de

funcionamiento en distintas lineas de trabajo.

Caracteristicas Generales

Simulacién de principales problemas mecanicos de forma especifica e individual asi
como en conjunto, estableciendo areas de funcionamiento, medicion y diagnostico con
mayor nivel de dificultad.

Para el diagnostico y medicion el banco consta con un analizador de vibraciones que
permite realizar diferentes actividades acorde a los defectos simulados por el mismo.

El banco esta disefiado mediante una fusion entre la parte didactica y la parte industrial,
la cual hace que presente mayores caracteristicas reales dentro de los procesos de
funcionamiento tanto industrial como académico.

La disposicion de los elementos en el banco permiten por su disefio exista la
oportunidad de montar y acoplar otros tipos de simulacion, aparte de las
configuraciones planteadas, es decir, que se puede adecuar el banco para otros

problemas relacionados con la parte mecanica.
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En general el banco consta de cuatro partes principales que son:

Unidad de Mando: conformada por la parte eléctrica, variadores de velocidad,
variadores de corriente para control de carga con sus diferentes accesorios y
seguridades, incluyendo el mando neumatico para el control de carga puntual.

Unidad Motriz: Comprendida por los motores con caracteristicas definidas en el
ANEXO XXI

Unidad de Simulacién (elementos de prueba): donde se encuentran toda la parte de
simulacion tanto en condiciones normales como en condiciones ajenas a un
funcionamiento eficiente.

Unidad de Carga: esta unidad comprende una parte eléctrica en donde se induce
corriente al bobinado el cual genera un campo magnético, éste afecta a un disco de
cobre que por sus caracteristicas provoca el frenado generando carga en forma de torque
a la salida del banco. Para la parte de carga puntual esta establecido su funcionamiento

por medio de cilindros neumaticos.
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[ UNIDAD DE MANDO ]

[ UNIDAD DE MOTRIZ

UNIDAD DE CARGA ]

Figura 4. 1. Partes del banco.

[ UNIDAD DE MOTRIZ }

& UNIDAD DE CARGA

Figura 4. 2. Partes del Banco de fuerza.

Fuente: Realizado por autores
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4.3 Caracteristicas Especificas

La unidad de mando posee:

Alimentacion 3x220VAC.

- Interruptor general de 3 polos a 16A.

- Interruptor diferencial de 4 polos a 16A.

- Indicador una luminaria a 110VAC.

- Proteccion al Variador Breaker de 3 polos a 16A.

- Contactor de 3 polos a 16A.

- Variador de Frecuencia.

- Fuente de Poder Regulable V imp. de 100-240v/19A /50-60Hz voltaje de salida de 0 a
100V DC/0-15A.

- Analizador de Energia extra para el estado de energia.

- 3 breakers de 1 polo de 2A.

- 1 breaker de 1 polo de 6A.

- Por borneras PE.

- Borneras normales.

- 3 Transformadores de Corriente.

- PC.

La unidad Motriz compuesta por:

- Motorde 1.5y 2 [Hp].

- Bases para motor de 1.5y 2 [Hp].
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Estas unidades son definidas como fijas en las diferentes pruebas a realizar, pues dentro
de una linea principal de funcionamiento es vital un mando a demas de la parte que da

vida 0 movimiento a la maquinaria cualquiera sea esta.

En la unidad de pruebas existen varios elementos que determinan el funcionamiento y
que se consideraron como principales para cada una de las pruebas. Usados en las

diferentes simulaciones como fijos, estos elementos son:

- Mesa Universal.
- Analizador de Vibraciones MX-3000.
- Acelerébmetro Rango de entrada de 0.5Hz a 20KHz.

- Tacometro Digital.

4.4 Montaje del Banco

Una de las caracteristicas que posee este proyecto es el aprovechamiento del tiempo, por
esta razon se ha seleccionado un tipo de unién no permanente, es decir movil, donde su
determinacion es el montaje y desmontaje sin afeccion a ningin elemento principalmente

teniendo por objetivo la facil manipulacion.

El tipo de union no permanente seleccionado es mediante unién roscada, su disposicion

se la puede verificar en la figura (4.3 -4.4).
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Tipo de montaje para el banco

Descripcion.

Montaje no permanente:

El montaje de las bases (3) en el perfil de la
mesa (2) se realiza mediante la sujecion por
tornillos (7)-tuerca (1), una vez ubicados los
elementos mencionados se realiza el
ensamble de los apoyos (5) sobre las bases
(3) de igual forma por tornillo (6)-arandela
(4) y la base usando rosca siega permitiendo

su fijacion.

Figura 4. 3 Montaje Chumaceras-Bases.

Fuente: Realizado por Autores.

Para los acoples (9) el mismo principio de
los tornillos (8) con sus respectivas tuercas

formando un solo elemento de traccidn fijo.

Con estas caracteristicas el banco cumple las

especificaciones requeridas y definidas.

Figura 4. 4 Montaje de acoples.

Fuente: Realizado por Autores

Tabla 4. 1 Montaje de banco

Fuente: Realizado por autores

Los ajustes de los diferentes elementos en el banco son de tipo deslizante o movil, excepto en las
tapas del reductor de velocidad como se muestra en la figura (4.5).
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Tipo de ajuste utilizado

Descripcion

La figura muestra que en el ajuste de los
rodamientos (5) pista externa- tapa (4) es fija,
excepto este los demas cumplen con un ajuste
movil para poder manejarlos con facilidad, los
elementos en los cuales se deslizaran ejes (2),
utilizan un tratamiento térmico para evitar

deterioro del material.

Figura 4. 5 Ajuste en tapas (Fijo).

Fuente: Realizado por autores

Figura 4. 6 Ajuste de Engranes (Mavil).

Fuente: Realizado por autores
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Para evitar deslizamientos dentro de las
pruebas, los elementos que en el
funcionamiento deben ser fijos utilizan para
esfuerzos por torque la chavetera-chaveta, para
evitar deslizamientos de tipo axial se utiliza
elementos de fijacion desmontable como es el

caso de los prisioneros (6).

Figura 4. 7 Ajuste en discos de balanceo.

Fuente: Realizado por autores

Tabla 4. 2 Montaje en el banco

Fuente: Realizado por autores

4.5 Problemas en rodamientos

Los elementos utilizados en este proceso se indican en la siguiente tabla.

1. Acople rigido Motor-Eje de Transmision.

2. Bases para los Apoyos.

3. Chumaceras (apoyos del eje de transmision
rodamientos intercambiables).

4. Eje de Transmision Cementado.

5. Par de rodamientos rigidos de bolas YAR205
2F.

6. Par de rodamientos rigidos de bolas YAR205
2F dafio en pista externa.

7. Par de rodamientos rigidos de bolas YAR205
2F dafo en elementos rodantes.

8. Par de rodamientos rigidos de bolas YAR205
2F dafio en pista interna.

9. Polea SPA 71X2.

10. Kit de carga (freno electromagnético).

Figura 4. 8 Elementos en simulacién en rodamientos.
Fuente: Realizado por autores
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La averia en el primer par de rodamientos es -

(™ W
realizada en la pista externa del mismo, () -
provocando defecto superficial para la v 9 [

-
verificacion de resultados mediante la
medicidn de vibraciones. Figura 4. 9 Falla pista externa.

Fuente: Realizado por autores

El segundo par de rodamientos se le realiza
averia en la pista interna con el mismo

objetivo, con la diferencia de las frecuencias

oY

naturales dentro del funcionamiento de

desgaste superficial. Figura 4. 10 Falla pista interna.

Fuente: Realizado por autores

Para el tercer y Gltimo par de rodamientos se VE\V
realiza el mismo procedimiento, < -
diferenciando en la toma de datos o medicion
de vibraciones las caracteristicas de cada una
de las averias con el fin de poder identificar el
tipo de dafio y el rodamiento defectuoso.

VVV

Figura 4. 11 Falla elementos rodantes.

Fuente: Realizado por autores

Tabla 4. 3 Problemas en rodamientos

Fuente: Realizado por autores

El montaje se lo realiza de manera precisa como se puede observar en las figuras (4.8 -
4.12), debe existir una correcta alineacion de eje motriz con respecto al de pruebas, de la
polea transmisora con la transmitida, tension de la banda y el ajuste necesario de los
diferentes elementos adicionales, de esta manera se asegura un montaje de calidad, una

simulacion directa y precisa de la practica.
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Como recomendacion es importante que el procedimiento mencionado debe realizarse en

cada una de las practicas.

En la figura 4-12, a la prueba de fallas en rodamientos se adiciona un kit de carga por

torque, simulando una situacién de trabajo real.

Figura 4. 12 Montaje con freno.

Fuente: Realizado por autores
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4.6 Problemas de transmision elastica

Los elementos utilizados en este
proceso son:

1. Acople rigido Motor-Eje de Transmision.

2. Bases para los Apoyos.

w

Chumaceras  (apoyos del eje de
transmision).

Eje de Transmision.

Polea SPA 71X2.

Polea SPA 140X2

Tensor de Banda.

o N o a

Banda de Transmision Elastica.

Figura 4. 13. Elementos para transmision elastica.

Fuente: Realizado por autores

De igual forma en este caso el montaje se puede
apreciar en las figuras (4.13-4.14) recordando
las recomendaciones necesarias.
La prueba a considerar es la tension de la banda
elastica  de transmision (8) su regulacion
mediante un tensor (7), por medio de esta
identificar los parametros principales para la
deteccidn de averia o defecto que interrumpa el

funcionamiento, concluyendo con su respectiva

correccion.

Para la diferenciacion en el funcionamiento se

acopla el kit de carga por traccion.

Figura 4. 14. Montaje transmision elastica.

Fuente: Realizado por autores

Tabla 4. 4 Problemas de transmision elastica
Fuente: Realizado por autores
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4.7 Simulacion de Fisura en Ejes

Los elementos utilizados en este proceso son:

1. Acople rigido  Motor-Eje de
Transmision.

2. Bases para los Apoyos.

w

Chumaceras (apoyos del eje de

transmision).

Eje de Transmision.
. .. . Figura 4. 15 Elementos de fisura en Ejes.
Acople para simulacion de fisura.

i Fuente: Realizado por Autore
Elementos de Apriete (pernos). u izado por Autores

N o g &

Eje Secundario para simulacion de
fisura.
8. Polea SPA 71X2.

9. Banda de Transmision Eléstica,
10. Kit de Carga.

Figura 4. 16 Elementos de Fisura en Ejes.
Fuente: Realizado por Autores

Tabla 4. 5 Simulacion de fisura en ejes
Fuente: Realizado por autores
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VARIACION DE FISURA EN LOS EJES

Eje con la
caracteristica de una
transmisién normal

de funcionamiento.

Figura 4. 17 Caracteristica
Normal.

Fuente: Realizado por
Autores

Eje con un
porcentaje de fisura,
simulado por el
desmontaje de un
elemento de

sujecion.

Figura 4. 18 Eje Sin un
Elemento.

Fuente: Realizado por
Autores

De igual forma en

este caso se
desmontan dos
elementos de

sujecion y se realiza

la simulacion.

Figura 4. 19 Eje sin dos

elementos.

Fuente: Realizado por
Autores

Por dltimo se llega

al extremo de

desmontar 3
elementos de
sujecion,

permitiendo por el
disefio que simule a
un eje con el 50%
como maximo de

fisura.

Figura 4. 20

Eje sin Tres elementos.

Fuente: Realizado por

Autores

En la simulacion para la parte de funcionamiento real se adiciona el kit de carga por traccién

y se procede con la prueba.

Tabla 4. 6 Variacion de fisura en ejes

Fuente: Realizado por autores
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4.8 Simulacion de desbalance de una masa

Los elementos utilizados en este

proceso son:

1. Acople rigido Motor-Eje de
Transmision.

2. Bases para los Apoyos.

3. Chumaceras (apoyos del eje de

transmision).

Eje de Transmision.

Disco de Balanceo.

Masas Balanceadoras.

Elementos de Apriete (pernos).

Polea SPA 71X2.

Banda de Transmision Elastica.

© ®© N o g B

10. Kit de carga por traccion.

Figura 4. 21 Elementos para Balanceo
Fuente: Realizado por Autores

Figura 4. 22 Elementos para Balanceo
Fuente: Realizado por Autores

En las figuras (4.22-4.23) se muestra
elementos disponibles para provocar
problemas de balanceo mecéanico,
mediante discos (5) con agujeros
graduados en los cuales se montaran
masas medidas (6) para su facil
identificacion al momento de la
correccion.

Es de importancia que al adicionar
carga a la prueba se realiza solamente
la deteccién e identificacion de fallos,
en la correccion se realiza el
procedimiento evitando la carga.

P e
: 4,&@;%’!

Q :
Figura 4. 23 Disposicion para la Practica.
Fuente: Realizado por Autores

Tabla 4. 7 Simulacién de desbalance de una masa

Fuente: Realizado por autores
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4.9 Simulacion de desalineacion del motor

Capitulo 4: Manual de operacion del Banco de Vibraciones.

Los elementos utilizados en este proceso son:

w

© N o o &

Acople rigido  Motor-Eje de
Transmision.
Bases para los Apoyos.

Chumaceras (apoyos del eje de
transmision).

Eje de Transmision.

Reloj Comparador.

Elementos de Apriete (pernos).
Polea SPA 71X2.

Banda de Transmision Eléstica.

Figura 4. 24 Elementos para la desalineacion.

Fuente: Realizado por autores

Esta préactica es la principal para el
desarrollo de las demas, puesto que
los elementos deben utilizar un
mismo eje de rotacion, es decir no
debe existir desviacion en ningun
elemento por esta razén en cada una
de las practicas se debe cumplir con
una correcta alineacion.

Esta practica esta destinada a la
identificacion de problemas de
alineacion.

©

Figura 4. 25 Elementos para la desalineacion.

Fuente: Realizado por autores

Tabla 4. 8 Simulacion de desalineaciéon

Fuente: Realizado por autores

203




Capitulo 4: Manual de operacion del Banco de Vibraciones.

4.10 Transmisién por medio de engranajes rectos

Los elementos utilizados en este proceso son:

w

© N o g &

Acople rigido  Motor-Eje  de
Transmision.

Juego de Engranajes de diente recto.
Tapas (apoyos del eje de
transmision).

Eje de Transmision.

Polea SPA 71X2.

Polea SPA 140X2

Banda de Transmisién Eléstica.

Kit de carga por medio de torque.

Figura 4. 26 Elementos para la desalineacion.

Fuente: Realizado por Autores

El disefio de este kit es de una
transmision de dos etapas de
reduccién, dos salidas de
movimiento tanto para la
primera como para la segunda
etapa.

El reductor esta disefiado de tal
forma que se puede realizar el
montaje y funcionamiento con
ruedas dentadas de diente recto
(2) o ruedas dentadas de diente
helicoidal.

Figura 4. 27 Elementos para la desalineacion.

Fuente: Realizado por Autores
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Capitulo 4: Manual de operacion del Banco de Vibraciones.

-} o
Consta también con 2 tapas (3) [ 1
adicionales para poder simular
desalineacion dentro del o I / o o
reductor de velocidades.

: N ¥
4

Los engranes tienen los B N
siguientes dafios: 4
Rotura de diente. a i

Picadura de diente. -
Alargamiento 0 acortamiento
del diente. —
Los mismos pueden  ser
simulados e  identificados
mediante este Kit.

Las pruebas se pueden realizar
con y sin lubricacion.

Figura 4. 28 Elementos para la desalineacion.

Fuente: Realizado por autores

Tabla 4. 9 Transmisién por medio de engranajes

Fuente: Realizado por autores

Figura 4. 29 Disposicion de elementos para la préctica.

Fuente: Realizado por autores.
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4.11 Simulacion de Carga Axial/Radial a un eje de transmision

Los elementos utilizados en este proceso son:

a M w0 D oE

© o N o

Polea SPA 71X2.

Banda de Transmision Elastica
Polea SPA 71X2.

Bases para los Apoyos.

Cajeras  (apoyos del eje de
transmision).

Eje de Transmision.

Sujecién Radial.

Sujecién Axial.

Actuador Neumatico Axial.

. Actuador Neumatico Radial.
11.

Sujecién de Actuadores.

Figura 4. 30 Elementos de la simulacion.

Fuente: Realizado por autores

El kit esta diseflado para la
simulacion de cargas puntuales de
forma axial y radial, la carga radial
tiene la caracteristica de ser
transmitida a lo largo de todo el gje.

El objetivo principal de la prueba es
la identificacién de las diferentes
anomalias que sufren los ejes y
rodamientos en situaciones reales.

Es importante tener en cuenta que la
carga maxima regulada a ser
manipulada en la realizacion de la
practica es de 102[lbf).

Figura 4. 31. Elementos de la simulacion.

Fuente: Realizado por autores

Tabla 4. 10 Carga axial y radial

Fuente: Realizado por autores.
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Capitulo 4: Manual de operacion del Banco de Vibraciones.

BANCO DE MEDICION Y DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES.

- o,
o o
i i
—

(Frd]
L.

=] =
Figura 4. 32 Disposiciones para Simulaciones.
Fuente: Realizado por autores

DESCRIPCION DISPOSICION

A demas de las principales configuraciones que
se puede armar en el banco, por sus
caracteristicas presentes en el disefio se puede
combinar varios kits formando un sistema de
transmision complejo, en donde el objetivo
principal es obtener las diferentes experiencias en
este caso como un sistema en conjunto, es decir
varios elementos en donde se pueda tomar datos
mientras funcionan los demé&s simulando una
linea de funcionamiento. }:ﬂﬂ

En la figura 4.33 podemos obtener como ejemplo |
las siguientes configuraciones: -]

e Kit de Problemas en rodamientos +
Reductor de Velocidades. Figura 4. 33 Disposicién para Simulaciones.

e Kit de Fisura de Ejes + Reductor de Fuente: Realizado por autores
Velocidades.

e Las disposiciones anteriores cada una
con el kit de Frenado.

En la figura (4.34) podemos obtener otras
disposiciones:

e Kit de balanceo dinamico + Reductor de
velocidades individual. Hﬂ

e El kit de Balanceo + kit de frenado. = I

e Kit de balanceo dinamico + Reductor de =
velocidades. — =

» Kitde balanceo_dinémico + Reductor de Figura 4. 34 Disposicién para simulaciones.
velocidades + kit de frenado. Fuente: Realizado por autores

=== T T

Tabla 4. 11 Disposicién del banco

Fuente: Realizado por autores
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4.12Plan de Mantenimiento.

Parametros de Consideracion para la creacion de un Plan de Mantenimiento.

Inventario de elementos susceptibles de lubricacion.

Productos utilizados/frecuencias/gamas.

Condiciones ambientales, condiciones de trabajo de los equipos y elementos a lubricar.
Recursos disponibles: operarios, calificacion técnica.

Puntos identificar como puntos criticos para la lubricacion.

Herramientas y procedimientos para lubricar.

Estado del almacén.

4.12.1 Desarrollo.

Descripcion del lugar de desarrollo del plan de lubricacion.
Banco de Vibraciones de la Universidad Politécnica Salesiana.
Ubicacion: localizado en la ciudad de cuenca.

Laboratorios de Instrumentacion de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca.

Laboratorios de
Instrumentacion

Figura 4. 35. Localizacion de Laboratorio.

Fuente: Google Eart.
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Capitulo 4: Manual de operacion del Banco de Vibraciones.

4.12.2 Productos utilizados/frecuencias/gamas.

Estado Actual:

Los productos que se usan para la lubricacion en la actualidad son principalmente aceites y
grasas; los aceites se utilizan para la lubricacion de engranajes, ejes de transmision y
elementos de sujecion, uno de los lubricantes mas comunes y que es utilizado en este caso
es el automotriz SAE40.

El tipo de lubricacion a utilizar, son dos tipos:

e Bombeo Apoyos (chumaceras)
e Bafio Reductor (engranes)
e Manual Ejes y elementos de sujecion.

La principal es la manual, con aceitero, tanto directamente como es el caso especifico de
ejes de transmision o también indirectamente a través de los aceiteros ubicados en
diferentes partes de las maquinas del banco

La frecuencia de lubricacién esta dada de la siguiente manera

e Ejes de Transmision diaria
e Elementos de sujecion. Mensual
e Mecanismos de transmision de potencia Mantenimiento Anual.

Condiciones ambientales
El ambiente de trabajo es favorable:
¢ No existe demasiado polvo
e Lahumedad no es critica
e Latemperatura ambiente estd en 20°C aproximadamente

El banco posee una ubicacion de manera que se permite un facil acceso.
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Capitulo 4: Manual de operacion del Banco de Vibraciones.

4.12.3 Procedimiento de Practicas.

El procedimiento de la realizacién de las précticas se puede dividir en las siguientes etapas:

1.

2.

6.

7.

Obijetivo principal y andlisis del tipo de practica.
Planificacion del trabajo.

Determinacion de procesos.

Asignacion de equipo a intervenir

Ajustes.

Realizacion de la practica.

Entrega de resultados.

4.12.4 Procedimiento de Practicas.

Condiciones de trabajo de los equipos y elementos a lubricar.

Los equipos estan sometidos cargas variadas segun el tipo de trabajo por lo que se tomara

como cargas bajas; las temperaturas y velocidades de los elementos también son variadas

en este caso la velocidad se especifica segun la practica y si esta requiere velocidad baja,

media o alta, para determinar la lubricacion Optima sugerida cabe recalcar que todo el

equipo es nuevo o recién elaborado.

Puntos identificar como puntos criticos de planta (en este caso del Banco) para la

lubricacion.

Inventario de maquinas, equipos, elementos susceptibles de lubricacion.
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Capitulo 4: Manual de operacion del Banco de Vibraciones.

Inventario de elementos mecanicos

FOTO

Figura 4. 37 Motor 2 hp

Figura 4. 38 Kit alineacion

Figura 4. 39 Kit Rodamientos

] MARCA
CAN | MAQUINA | MODEL | POT | ALIMENT
SERIAL
M1 .
L MOTOR | SiEMENS | 15HP | THo2o A
1LA7 083-4Y A60
M2 p
TRIFASICA
1 MOTOR SIEMENS | 2HP oy
1LA7 090-4Y A60
KIT DE )
1 | ALINEACION KAM 2HP TR'Z%?/'CA
MANUAL
KIT DE
PROBLEMAS )
1 EN KPR 2 KW TRI;;(\)%/ICA
RODAMIENT
0s
KIT DE )
1 BALANCEO KBD 2 HP TR'EZAC‘)%'CA
DINAMICO

Figura 4. 40 Kit Balanceo
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KIT DE 1
1 FISURA EN KFE 2HP TRI;;(\)%/ICA
EJES
Figura 4. 41 Kit fisura
¥\
<
KIT DE < 2 o
1 | TRANSMISIO KTE 2HP TR';Q?,'CA ’//// %
N ELASTICA T
Figura 4. 42 Kit transmision
REDUCTOR
DE 7
1 VELOCIDADE RVDE 2 HP TRI;Q)‘?/ICA
S DE DOBLE
ETAPA
KIT DE MONOFASI
1 CARGA KCP 2HP CA
PUNTUAL 110V
Figura 4. 44 Kit carga
MONOFASI
KIT DE
1 KFR 2 HP CA
FRENADO 110V
Figura 4. 45 Kit frenado

Tabla 4. 12 Inventario de elementos mecanicos

Fuente: Realizado por autores
En el siguiente cuadro se da a conocer la pre-codificacion que se tenia al principio, para

por definir claramente las partes donde se necesita la lubricacién y por ende mejorar la

vida til de los activos.
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Capitulo 4: Manual de operacion del Banco de Vibraciones.

Simbologia de Identificacion de Estados de los Puntos de Lubricacion.
Segun las Cargas Segun las velocidades.
Carga Alta ﬁ Velocidad Alta O
Carga Media P— Velocidad Media A
Carga Baja ﬂ Velocidad Baja ]

Tabla 4. 13 Simbologia.

Fuente: Realizado por autores.
4.12.5 Decodificacion Actual.
Decodificacion de los activos.
En este caso para poder identificar de mejor manera la lubricacion dentro de cada activo y
por ende de los puntos en donde es necesaria la lubricacién para el mantenimiento de la
maquinaria o equipo se ha considerado una codificacion en donde se identificara las

siguientes caracteristicas:

001. KAM.001

Lugar o Seccién. Caodigo del activo
(Maquina o equipo)

001.KAM.001

Punto especifico de lubricacién.
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Mantenimiento en rodamientos.
Los rodamientos utilizados en las chumaceras, llevan una grasa de alta calidad y larga duracion.

La grasa es en extremo resistente al agua y tiene larga vida incluso bajo cargas elevadas.

Para el caso de lubricacion el fabricante (SKF) recomienda hacerlo cada 6 meses, utilizando la

grasa LGWA. (Anexo XX).

Decodificacion de tiempos.

Seccién. Cadigo de | Punto Especifico. | Tiempo. Simbolo.
Activo o KIT
001 M1 Apoyos Semestral.
(rodamientos). ®
001 M2 Apoyos Semestral. )
(rodamientos).
001 Apoyos Semestral. ®
KAM (rodamientos).
Eje. Semanal. )
001 KPR Rodamientos. Semestral o
Eje. Semanal. )
001 KBD Rodamientos. Semestral o
Eje. Semanal. (]
001 KFE Rodamientos. Semestral o
Eje. Semanal. (]
001 Rodamientos. Semestral o
KTE Eje. Semanal. (]
Tensor. Semestral o
001 Rodamientos. Semestral o
RVDE Ejes. Semanal @
Ruadas Dentadas. Semestral ]
001 Rodamientos Semestral ®
(cajeras).
Eje. Semanal. ()
KCP -
Rodamientos de Semestral
Carga. ®
Uniones. Semestral @
001 KER Rodamientos. Semestral o
Eje. Semanal. (]

Tabla 4. 14 Decodificacion de tiempos

Fuente: Realizado autores
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Decodificacion de Operaciones.
También es aplicada una gama de simbolos y de colores para el mantenimiento ya que dentro de

estos se encuentra la lubricacion, se los presentan en la siguiente figura:

Descripcion de Trabajo. Simbologia.
Lubricacion. >
Limpieza. DAY
Ajuste. >
Trabajos criticos. *

Tabla 4. 15 Decodificacion de Operaciones.

Fuente: Realizado por autores.
4.12.6 Seleccion de Lubricante para el Reductor.

Los parametros necesarios que se toman en cuenta para la seleccion del lubricante son:

- Velocidad: depende de la velocidad el grado de viscosidad del lubricante donde se
especifica que a mayor velocidad-lubricante menos viscoso y a menor velocidad-
lubricante mas viscoso.

- Carga: de la misma manera el lubricante debe cumplir con ciertos parametros, en
este caso a mayor carga el lubricante debe cumplir con una viscosidad alta y
viceversa.

Temperatura: en la misma concepcion a mayor temperatura-lubricante de alta
viscosidad, a menores temperatura-lubricantes con baja viscosidad, teniendo muy en
cuenta que este pardmetro es el que mas afecta a la viscosidad en su variacion.

Es decir el lubricante seleccionado debe como prioridad lubricar, refrigerar, proteger y

mantener limpia la transmision, evitando de esta forma en su mayoria a la friccion.
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CARACTERISTICAS DE LA MAQUINARIA.

Descripcion. Valor.
Potencia max. 2[Hp]
Velocidad méx. 1800 [rpm].
Torque max. 7,91 [N.m]

Reduccion de velocidad de doble etapa.

Primera Etapa: (1:0,5)
Segunda Etapa: (0,5:0,66)

DISPOSICION DE

LA MAQUINARIA.

1. Entrada de movimiento.

2. Eje transmitido primera etapa de
reduccion.

3. Eje transmitido segunda etapa de
reduccion.

4. Engranajes.

5. Salida de movimiento segunda
Salida de movimiento primera etapa.

6. etapa.

7. Recipiente de lubricacién.

8. Purgador.

Método seleccionado de lubricacion es por
bafio de aceite, que consiste en depositar
lubricante  SAE 40 en

seleccionado obteniendo un nivel en el cual

la caja (7) ya

los elementos de trabajo estén sumergidos
en un 45%, el método consta en obtener
lubricante mediante los dientes de los
engranajes y trasladar hacia los otros en
manera de bafio, teniendo una lubricacion
continua y satisfactoria en los elementos que

lo requieren.

-

Figura 4. 46 Lubricacién
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Como conclusion y seleccion definitiva del lubricante se realiza una revision ANEXO XXI|I

de las caracteristicas principales, en el cual cumple con los requerimientos, a demas se

adiciona las recomendaciones del mismo dando como resultado un Aceite Monogrado de

alto desempefio SAE 40, en este el fabricante lo define como Mobil Delvac 1340.

Tabla 4. 16.Disposicién de elementos.

Fuente: Realizado por autores.

Es importante que la codificacion sea clara y concisa, mostrando toda la informacion necesaria y

particular.
En la siguiente tabla se muestra una propuesta para la recoleccion de datos en cada uno de los

activos con las caracteristicas que definen una lubricacion eficiente:

Seccidn o zona: 01 | Laboratorios de Instrumentacion.
ID Nombre Capacidad | Lubricante | Frecuencia Tipo de | Tipo de Trabajo
intervencion
KAM BANCO DE | 2HP SAE 40 SEMESTRAL | MANUAL LUBRICACION.
VIBRACIONES

Tabla 4. 17 Recopilacion de Datos.

Fuente: Realizado por autores

La mayor parte de maquinaria y equipo se lubrican a criterio del operario que realiza esta
actividad o por sugerencia del proveedor de dicho producto, sin el desarrollo debido, uso de los
lubricantes empleados en las rutas que se crean, sus caracteristicas técnicas y la frecuencia de

aplicacion de los mismos.
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Con esta aclaracion u observacion se justifica el desarrollo de una orden trabajo para la ruta de

lubricacion utilizada y que se presenta en el siguiente formato:

Orden de Trabajo # 001 Fecha de Inicio:

Cod. Mag. | KAM Fecha de Finalizacion:

Tp. de Trabajo. | Método | Lubricante | Tiempo | Frecuencia | Nota Encargado
Jefe de Mantenimiento Aprobado.

Tabla 4. 18 Ruta de trabajo.

Fuente: Realizado por autores.

4.13Planteamiento de Practicas.
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Conclusiones:

El banco esta habilitado para analizar las principales fallas en sistemas mecanicos: rodamientos,
engranajes, balanceo, alineacion, transmision elastica, fisura, rodamientos en condiciones de

carga axial y radial.

El banco esta implementado y se encuentra en funcionamiento segin los disefios realizados y

cumple los requisitos establecidos en el despliegue de las funciones de la calidad.

El costo del banco fue de de 40% con relacion al costo de un banco de similares caracteristicas
de una firma extranjera, con la variante que el banco disefiado ademas de ser didactico tiene

caracteristicas de campo industrial, lo cual relaciona el estudio con la practica.

En el analisis de vibraciones mecanicas es importante establecer un protocolo de medicion de
vibraciones en el plan de mantenimiento planeado. Lo que se determina para la medicion se las
debe tomar en el Espectro de vibraciones, asi se visualiza de una mejor manera las sefiales que

emiten los elementos mecéanicos.

En este proyecto la comparacion de espectros ha sido el método fundamental para la

determinacion de los diferentes fallos en elementos en estado éptimo como deficiente.

Recomendaciones:

El banco de vibraciones, permite realizar estudios de las sefiales mediante la recopilacion de
datos, para las diferentes materias que contemplen este tema, tales como la materia de
Mantenimiento en el caso de Ingenieria Mecanica y Procesamiento de sefiales en Ingenieria

Electronica.
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Una vez que se tenga claro el estudio de vibraciones, se recomienda realizar el disefio y programacion de
software el cual tenga la facultad de adquirir la sefial de vibracién y transformar a frecuencias.
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ANEXOS CAPITULO 3.

ANEXO I: Caracteristicas del acelerometro.

ANEXOS

Lectura unidireccional Si
Rango [Hz] 1 - 5000
Voltaje de operacion [V] 35-7V
Consumo [mA] <20
Caida de voltaje [V] <0.2
Proteccion contra corto

circuito Yes
Proteccion de inversion de

voltaje Yes
Resistencia a la sobrecarga 15V -por 1 minuto
Temperatura [°C] -10-50
Temperatura de

almacenamiento [°C] -40 - 85
Grado de proteccion IP 67, 1l
Resistencia al impacto IEC 60028-27:

Material

Acero inoxidable

Salida

Analdgico 330 mV/g

Peso

80g

CURVA DE RESPUESTA

0.60|

0.50

0.40

0.30

e
N
(=]

Voltage /g

0.15

ERBESSD INSTRUMENTS

0.10

Response Curve

Unidirectional accelerometer

0.05

Sensibility: 330 mV/g

01 4

10

15 20 30 40 50 60 80 100 150 200 300 400 500

Frequency (Hz)
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ANEXOS

ANEXO I: Encuesta.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

La presente encuesta tiene la finalidad de determinar las caracteristicas y las practicas de un
Banco para medicion y analisis de vibraciones, asi como establecer las asignaturas en
las que se puede ser utilizada como complemento el estudio de las vibraciones:

1. De los siguientes problemas que generan vibraciones, cuales usted a escuchado?

Desbalance

Desalineacion

Excentricidad

Holguras

Dafio por
Rodamiento

2. En que asignatura cree necesaria la utilizacion del un Banco de Vibraciones
Mecénicas (indique con una Xx).
Mantenimiento
Elementos de Maquinas I.
Elementos de Maquinas II.
Teoria de Mecanismos |I.
Teoria de Mecanismos 1.

OTRAS:

3. Indique cual de las siguientes caracteristicas generales debe tener el Banco para el
estudio de Vibraciones.
Caracteristicas Generales.

PRUEBAS DIDACTICAS

PRUEBAS DIDACTICAS E INDUSTRIALES

[ ]
PRUEBAS INDUSTRIALES ]
[ ]
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ANEXOS

OTRAS:

4. Priorice en un rango del 1 al 4 las Practicas que el Banco deberia cumplir para el
Estudio de Vibraciones Mecéanicas, siendo 1 el més importante.

PRUEBAS EN BALANCEO D
PRUEBAS EN ALINEACION D
PRUEBAS EN EXCENTRICIDAD. D

PRUEBAS EN RODAMIENTOS Y EJES. D
OTRAS:

Comentarios y sugerencias:
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ANEXOS

ANEXO I1: Modulo Métrico.

TABLA 11-3
Maodulos métricos estandar
Médulo  Equivalente
m’;“ Pd (in1)
0.3 34.67
0.4 63.50
0.5 50.80
0.8 3175
1 2540
1.25 20.32
1.5 1693
2 12,70
3 8.47
4 €.35
5 5.08
6 423
8 3.18
10 254
12 2,12
16 155
20 1.27
25 1.02

Fuente: NORTON Robert."Disefio de Maquinas";1ra Edicion, EditorialPearson;Mexico-Mexico;1999, p. 716.
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ANEXOS

ANEXO I11: Calidad Superficial.

10 —— —— ———

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 K000 9000 10 000
velocidad de la linca de paso V, pies/min

r T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
velocidad de la linea de paso V, m/s

FIGURA 11-22
Factores dindmicos K, y ¢, de AGMA.

Fuente: NORTON Robert."Disefio de Maquinas™;1ra Edicion, EditorialPearson;Mexico-Mexico;1999p. 739.

ANEXO IV: Factor geométrico de resistencia a flexion. (J)

TABLA 11-8  Factor geométrico J a flexion AGMA para dientes de profundidad total de 20° con carga

en las puntas
Dientes en el pifidn
Dientes
onel 12
engrane P G
172 u U
14 u U
17 U U
21 u u
26 u U
35 U u
55 U u
135 v U

Fuente: NORTON Robert."Disefio de Maquinas";1ra Edicion, EditorialPearson;Mexico-Mexico;1999,p. 736.
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ANEXOS

ANEXO V: Factor de vida.

5.0 L Sialt ;:;1 L) T
4.0 — st Ky =9.4518 N 0148
LO0HB |tdeieiatid Al Sk oo ~i ....‘f ¢ :
cemenudo3|;2r SEE Kp=61514N m; P
carburizacién = I~ §33800 oAb d
250 HB
2.0
160 HB f——r
K.
1.0 4+ 1.0
0.9 |- 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 06
0.5 ] 31338 o BN $ ‘pred it § i1 1 2 13 0.5
102 107 104 105 106 107 108 10° 10'0

= Nimero de ciclos de carga N
FIGURA 11-24
Factor de vida de resistencia a flexion KL de AGMA

Fuente: NORTON Robert."Disefio de Maquinas™;1ra Edicion, EditorialPearson;Mexico-Mexico;1999,p. 751.

ANEXO VI: Factor de Confiabilidad.

e e
TABLA 11-19
Factor Kg de AGMA

Porcentaje
de confiabilidad K.
90 0.85
po 1.00]
999 1.25
9999 1.50

Fuente: NORTON Robert."Disefio de Maquinas";1ra Edicion, EditorialPearson;Mexico-Mexico;1999,p. 752.
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ANEXOS
ANEXO VII: Factor de Seguridad a la fatiga Superficial.

R e e
TABLA 11-21  Resistencias Sc' a la fatiga superficial AGMA para una seleccién de materiales de engranes”

Malerial  Clase  Designacion Tratamiento térmico Dureza superficial Resistencia a la fatiga por flexion
AGMA  del material minima st x 10° MPa

Hiemo  A-8-c '  165HB

72 500

maleable A-8-¢ 50005 _ 180 HB 78 540
(perlitico) A-g-f+ 53007 195 HR 83 570
A-8i 80002 240 HB g4 650

Fuente: NORTON Robert."Disefio de Maquinas™;1ra Edicion, EditorialPearson;Mexico-Mexico;1999, p. 756.
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ANEXOS

ANEXO VIII: Factor de Distribucién de Carga.

=T
TABLA 11-16

Factores de distribucién
de carga Kpy

Anchodelacara Kp,

in (mm)
[<2 (50 16|
6 (150) 17
9 (250) 1.8
220 {500) 2.0

Fuente: NORTON Robert."Disefio de Maquinas™;1ra Edicion, EditorialPearson;Mexico-Mexico;1999, p. 740.

ANEXO IX: Factor geométrico de resistencia a flexion. (J)

TABLA 12-2  Factor geométrico J a flexion AGMA para o = 20°, y = 20° dientes de profundidad
completa con carga en las puntas

Dientes del pifién

Dientes i i

del 12 17 i 26 55
engrane P G P G P G P G
2 U U - -

4 U U

7 U U 044 044

1 U U 045 046 047

26 U U 0.45 049 022 050 050

35 U U 046 051 O 051 053 0

55 U U 047 054 02 i 052 056 |8 7| oss 058
135 U u 048 058 0.2 | 054 0.0 | 060 062 i

Fuente: NORTON Robert."Disefio de Maquinas™;1ra Edicion, EditorialPearson;Mexico-Mexico;1999, p. 780.
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ANEXO X.

ANEXOS

TABLA 6-3  Coeficientes para la ecuacién de factor superficial

Fuente: Shigley y Mischke, Mechanical Engineering Design, 5a ed., McGraw-Hil,

Nueva York, 1589, pAg. 283 con permiso

MPa kpsi

Acabado superficial A b A b
Rectificado 1.58 -0.085 134 -0.085
Maquinado o estirado en frio 4.51 ~0.265 2.7 ~0.265
Rolado en caliente 577 -0.718 144 -0.718
Forjado 272 -0.995 399 -0.995

Fuente: NORTON Robert."Disefio de Maquinas™;1ra Edicion, EditorialPearson;Mexico-Mexico;1999,p. 378.

ANEXO XI: Factor de concentracion de Esfuerzos.

R b
30 1= T T T K = A(L)
28 d
donde:
26
D/d A b
e 600 087868 -033243
22 300 089334 —0.30860
[200 090879 —0.28593% |
e 150 0938 025759
1.8 120 097098 —0.21796
i .10 095120 -023757
J 107 097527 -0.20958
14 105 098137 0.19653
1.2 : 103 098061 —0.18381
| 1 D o e T 102 096048 —0.17711
1.0 = 101 091938 017032
0 0.05 0.10 018 0.20 0.25 030
FIGURA E-2 r/d

Factor de concentracidn de esfuerzos geométrico K, para una flecha con un filete de hombro a flexion

Fuente: NORTON Robert."Disefio de Maquinas™;1ra Edicion, EditorialPearson;Mexico-Mexico;1999,p. 1006.
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ANEXO XII: Factor Carga C,.

ANEXOS

Ejemplo de maquinas motrices

Los motores CA y trifasicos con un mo-
mento de arrangue normal (de hasta 1,8
veces el momento nominal), por gjem-
plo, motores sincronos y monofasicos
con fase auxiliar de arranque, motores
frifasicos con arranque directo, arran-
que estrella/triangulo, con anillo colec-
tor; de corriente continua, de combus-
tion interna y turbinas de n > 600 r.p.m

Factor de carga c;

jemplo de maquinas para servicio diario (horas)

- d hasta 10 mas de 10 a partir de 1
accionadas hasta 16
Transmisiones ligeras
Bombas centrifugas y compresores, E 1.1 1.2
byas transportadoras (cargas ligeras)

ventiladores y bombas de hasta 7.5 kW

Los motores CA y trifasicos con un mo-
mento de arrangue alto (mas de 1,8
veces el momento nominal), por ejem-
plo, motores monofasicos con alto mo-
mento de arranque, motores con
conexion principal CC conectados en
serie y combinacidn, motores de
combustion interna y turbinas de n =
600 r.p.m

Factor de carga c;
para servicio diario (horas)

6 up to 10 mas de 10  a partir de 16
hasta 16
il 1.2 (1P

Fuente: OPTIBEL. "Manual tecnico para transmision por correas";2da Edicion; USA;1994; p.69

ANEXO XIII: Selecciéon de Perfil de Correa.

Calculo

Recomendaciones para la eleccion de los perfiles de correas trapeciales y

correas multiples Kraftband

Diagrama 6: Correas trapeciales estrechas Optibek Super TX M=S

m ]

e
E %00
S a000
2 2500
; . '
S 1600 +—t—a
R - XPA L A
o 4 R
- :: i — XPB/5VX
$ R 153X
g o <L
8 & 0 | o
- 400 D W @ XPC
3 38 o R o
3 2 = A
2 e l Z rd

2 25 315 4 5 &3 L] 10 125 16 20 25 315 40 S50 63 80 100 125 140 200 250 315 400

Potencia teorica Pg = P - ¢, (kW)

Fuente: OPTIBEL. "Manual tecnico para transmision por correas";

2da Edicion; USA;1994; p.75.
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ANEXO XI1V: Desarrollo de Referencia.

=97
Pk LI
&

SPZ

Perfil SPZ

De:u-mlu-tmtruﬁulmlmﬂ

487
512
562
L87
612

630
637
662
670
687

710
722
137
750
762

172
7187
800
812
825

a37
A50
862
875
aa7

1037
1047
1060
1077
1087

1112
1120
1137
1162
1180

1187
1202
1212
1237
1250

1262
1287
1312
1320
1337

1347
1362
1387
1400
1412

1637
1662
1687
1700
1737

1762
1787
1800
1812
1837

1842
1887
1900
1937
1987

2000
2037
2120
37
2187

2240
2287
2360
2500
2650

Programa estandar
optibelt SK Correas trapeciales estrechas de alto rendimiento
DIN 7753 parte 1 / ISO

=127 :
w.t

SPA

132
757
182
800
)

832
850
857
882
900

907
932
950
957
982

1000
1007
1032
1060
1082

1107
1120
1132
1157
1180

= 10

SPB
Perfil 5PA
Desomrollo d= r:ll::mi:mh'rl'lﬂ

1382 2120
1400 2132
1407 2182
1432 2207
1457 2232
1482 2240
1500 2282
1507 2300
1532 2307
1557 2332
1582 2360
1600 2382
1607 2432
1632 2482
1657 2500
1682 2532
1700 2582
1707 2607
1732 2632
1757 2650
1782 2682
1800 2732
1807 2782
1832 2800
1857 2832

= 16,3

§&E

i
g

7.

5

ANEXOS

SPC

Perfil SPE
Desarrallo de

Perfil SPC
Desarrollo de

rrhu'u:ile mml re‘l:n:fu'ri:mh'ru'rﬂ

1250
1320
1400
1500
1600

1700
1800
1900
2000
2120

2240
2360
2500
2650
2800

3000
3150
3250
3350
3550

3750
4000
4250
4500
4750

2000
2120
2240
2360
2500

2650
2800
000
3150

7100

Fuente: OPTIBEL. "Manual tecnico para transmision por correas™;2da Edicion; USA;1994; p.18-19.
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ANEXOS

ANEXO XV: Recomendacion Minima de Ajuste.

Ajuste minimo Ajuste minimo y (mm) para montaje

Desarrollo de referencia X (mm) -
(mm) para tensado
o retensado SPZ, XPZ SPA, XPA SPB, XPB SPC, XPC

487 = 670 10 10 10 — —
> [670= 1000 15 15 [15] — —
> 1000= 1250 20 15 15 —_ —_
> 1250= 1800 25 20 20 20 —_
> 1800= 2240 25 20 20 20 25
> 2240 = 3000 35 20 20 20 30
> 3000= 4000 45 20 20 20 30
> 4000= 5000 55 20 20 25 30
> 5000= 6300 70 25 25 30 35

Fuente: OPTIBEL. "Manual tecnico para transmision por correas";2da Edicion; USA;1994; p.18-19.

ANEXO XVI: Factor C;

dag - dae
Snom E e L=
0 180= 1.00
0.05 177" 1.00
0,10 174= 1.00
0,15 171" 1.00
0.20 168 0.99
0.25 165" 0.99
0,20 162 0.99
0.35 160 0.99
0,40 156 0.99
0,45 153" 0.98
0.50 150¢ 0.98
0,55 147+ 0,98
0,60 144- 0.98
0,65 141® 0.97
0,70 139 0.97
0,75 136 0.97
0.80 133 0.96
0.B5 130° 0.96
0,90 126 0.96
0,95 123 0,95

Fuente: OPTIBEL. "Manual tecnico para transmision por correas™;2da Edicion; USA;1994; p.67.
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ANEXOS

ANEXO XVII: Factor de Desarrollo.

Factor de desarrollo ¢; para correas trapeciales estrechas optibelt y
correas multiples Kraftband

El factor de desarrolle c; considera la flexion de la corea  De ello se deducen las siguientes relaciones:

basandose en el desarrollo de referencia para el perfil de correa Desarrolio wilizado de comea > Desarrollo de referencia cz » 1,0

en cuestion. Desarrollo utilizado de correa = Desamollo de referencia cz= 10
Desarrollo utilizado de correa < Desamollo de referencia cz < 1.0

Tabla 18
Perfil SPZ, XPZ Parfil SPA, XPA Perfil SPB, XPB Parfil SPC, XPC
Diesarrclia Desamallo Deesarrolia Desarrclio
de referencia gy die referencia € de referencia y de referencia [
fmm} fmmi rmem) immi
630 0,83 800 0,81 1250 0,83 2000 0,85
670 0,84 850 0,82 1320 0,84 2120 0,26
710 0,85 000 0,83 1400 0,85 2240 0,86
750 0,86 950 0,54 1500 0,86 2360 0,87
800 0,87 1000 0,85 1600 0,87 2500 0,88
850 0,88 1060 0,86 1700 0,88 ggﬁ g-gg
000 089 1120 0,86 1800 0,89 e i
050 0,90 1180 0,87 1000 0,90 o0 001
1000 0,91 1250 0,58 2000 0,91 Bt =L
1060 0,92 1320 0,89 2120 0,92 .
1120 0,93 1400 0,90 2240 0,93 g?g g-gi
1180 0,94 1500 0,91 2360 0,93 000 0’35
1250 0,95 1600 0,92 2500 0,94 1250 098
1320 0,96 1700 0,93 2650 0,95 1500 0.97
1400 0,98 1800 0,94 2800 0,96 "
1500 0,99 1900 0,95 3000 0,97 L ooa
1600 1,00 2000 0,96 3150 0,92 5000 g
1700 1.0 2120 0,97 3350 0,99 E% *1‘-%
1800 1,02 2240 0,98 3550 1,00 e e
1900 1,03 2360 0,99 3750 1,01 ‘

Fuente: OPTIBEL. "Manual tecnico para transmision por correas";2da Edicion; USA;1994; p.69.
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ANEXOS

ANEXO XVIII: Potencia Nominal por Correa.

Potencias nominales
optibelt SUPER TX M=5 Perfiles XPA
Potencia nominal Py (kW) for p = 180° y Ly = 2500 mm

Tabia 37
= Suplomenic do poloncia
w = -
ny Dismatra da referencia da la poloa pequens d g {mm) &) COITOA [Rara i
g E. 1.01 m 1.27 =157
£ & {min") 7 18 BD 80 100 M2 1E 125 140 B0 180 200 224 250 ZFB0  hasts hasda hasta
108 1.26 1,57
o0 097 114 138 1,76 217 2B 290 318 378 457 535 613 708 804 917 002 013 0,19 023
G50 126 147 176 220 284 348 381 418 4597 602 706 408 1058 1208 003 098 026 031
1450 1,76 208 248 320 410 505 662 607 723 B76 1026 11,73 1345 1527 17,30 004 027 0,39 048
2850 288 349 423 571 7,16 48BE 970 1066 1267 1523 17,66 1992 ZZA43 2485 7,23 008 054 0,77 094
10 019 021 025 031 038 048 042 054 OB4 OTE 089 102 177 1,33 1,51 000 002 003 003
200 034 039 046 OB 071 OBE 093 102 1,20 146 169 1493 22z 253 283 001 004 005 007
0 o048 066 OES 083 102 1,24 136 148 1,75 211 246 282 324 360 427 001 006 008 0,10
400 061 o071 O0B3 108 132 161 178 1892 227 274 321 367 422 482 549 001 008 011 013
B0 074 088 101 131 181 1% 274 236 278 336 394 451 BI1% E91 675 001 009 013 0,96
B0 086 100 17984 154 189 231 252 277 33 397 465 533 E13 692 7197 002 011 0,16 020
jo0 087 114 135 1,76 217 266 290 318 378 457 535 613 705 @804 917 002 013 0,19 023
B0 .09 128 151 188 244 200 327 358 43 G616 604 692 7098 907 10,34 002 0,15 0,22 026
oS00 120 141 167 2719 271 332 363 398 474 ET4 6T 170 BEE 1009 1148 003 017 024 030
1000 .30 153 182 240 297 365 398 437 521 630 739 846 B973 1108 1261 003 019 027 033
1100 .41 166 198 260 323 397 433 476 567 GBE B804 921 10568 12068 1370 003 021 0,30 036
1200 1,61 1,78 212 2BD 348 478 A4GE 514 612 742 862 994 1142 1300 1477 004 023 0,32 040
@ 1300 16107180 227 3,00 3,73 4,59  50Z E2 JBEIN T ©,32° 106712 25013,92 1580 , (040,25 0,35 043
1400 1900 207 %41 320 397 490 636 6B 700 B40 G095 11,38 1306 14,83 16810 004 027 0.38 046
1500 180 213 255 338 422 530 6563 625 T45 002 1056 1207 1384 571, 0779 |04 028 040 048
1600 .89 225 2ZG53 3BB 446 K50 'BO1 661 7488 1106 1276 1461 1656 18,73 006 030 043 053
1700 198236 ZBY 376 469 579 "E33T 695 830 Y05 11,78 13421538 1740 1964 "0O0S 032 046 05
1800 207 247 Z95 385 492 608 666 731 872 1065 1233 1407 1609 1820 20,52 0,34 048 058
120 216 257 309 473 516 636 E9 766 912 11.04 1290 1471 1EB1 1838 21,35 006 036 051 063
2000 224 288 372 431 6538 664 7.27 8 953 1182 1346 1533 17.50 18,73 2216 006 038 0.54 06E
2100 232 278 335 448 E60 6852 767 A33 11.89 15, 1817 20456 2252 006 040 056 068
2300 240 288 348 465 E8Z 719 787 866 1031 1246 1463 1653 1BB1 21,16 2364 006 042 0,59 073
2300 248 298 360 482 E03 T46 BI17 8598 1069 1291 1508 17,10 1944 2181 24,32 007 044 062 076
2400 256 307 372 490 E25 7,73 B4E 930 11,07 1336 1555 17,65 2004 2244 X 007 045 085 0,79
2800 263 317 3IBE4 56 646 7800 ET4 961 1144 1370 1604 1919 2062 2304 555 007 047 0,67 082
2e00 271 326 305 537 E66 0,24 002 992 11400 14.2F 1652 1971 2117 2360 208 008 049 0,70 086
@ 2700 278 335 407 54B E86 849 920 1022 1215 1463 1699 1921 2169 24,13 2658 008 051 073 088
2800 285 344 478 563 706 4874 0956 1051 1250 1503 1743 1969 2219 2462 2703 008 053 0,75 0892
2000 292 353 42 579 726 4858 ©83 1080 1283 154Z 17,87 20,15 2266 25,08 o088 055 0,78 0,
'E 3000 298 362 440 554 745 9,22 1000 11,09 1378 15E1 18,20 2,60 2311 2549 .7 009 057 081 0909
3100 308 370 450 600 764 945 1034 11,36 13,49 1618 1869 21,01 2382 2587 009 059 0,83 102
E 320 311 378 461 623 787 968 1068 11,63 138D 1663 19.08 1,41 23081 3621 09 061 085 1.06
= 3300 378 386 471 63B 800 991 1083 11,890 1411 1GEE 1944 21,78 2426 26,50 0,10 063 083 108
k| 3400 324 394 481 652 6,18 10,13 11.07 12,16 14,40 17.21 19,80 22,14 2468 26,76 0,10 064 091 112
[} 3500 330 402 491 665 8,36 1 12,41 .46 24,87 | 26,96 010 068 0.3 1156
i 3600 3356 409 5BD) 679 B,53 22,77 25,13 011 068 0,97 118
5 3700 341 416 &03 692 6,69 23,05 2536 011 070 099 122
= 3800 346 423 518 706 BAEG 21,31 |26Eh 011 072 1.02 1256
= 3300 352 430 BZT 7117 8. 31,64 25,70 011 074 106 128
T A 4000 357 437 B3I 728 817 23,74 (25,82 o012 076 108 132

Fuente: OPTIBEL. "Manual tecnico para transmision por correas";2da Edicion; USA;1994; p.93.
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ANEXO XIX: Paso de Cadena.

ANEXOS

CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS No. 35 PASO 3/8"

Ne Go
ey
Visee
toadector] w180 300 Wo M0 w0 1280 3500 | 1med
L] M 013 039 04 BAs 106 127 | 148 | 1%
o O3 CIA 44 0T 8% 1M 1M im0
" 010 015 04% OM7 185 131 ] 130 308 |3e
1z 031 020 03 o0s 118 “«]is 22 |2)0
] 012 02z oM 0% 138 1A | Te4 ey | 3w
" o 0 W (F)) i m am L)
" 214 03 o tas 3 E R 34
n 01% oxr o2 tie 155 112 | des
" 016 0¥ o 1M LRI R R A
in 017 oM o 2 1T 234 2% 38 |48
" oy on 218 L &0 . E 32 R o) A% | 40
0 0i% o0 LR} (L) 0 ™ 3in i Les
n oM o O i3 | 12 1as ra e o8
” 02F OXR  10Y  pae | 2EF 29 2e0 a0 | w19
n 0Fr 060 108 132 | Y30 247 2TE (A2 | 544
CR—
1 02) 942 114 | 180 244 205 IS4 4M | 3T
B 024 064 11% | 188 288 31y 413 355 | 5%

Tabla 3. 1.

http://www.intermec.com.co/web _intermec/index.php?option=com_content&task=view&id=20& Itemid=32#rodillos.

Tabla de seleccion de cadena, en funcion de dientes de pifion, y rpm de motor, paso 3/8.

Fuente: Manual de Transmision de potencia de INTERMEC,

RPM DEL PINON CONDUCTOR
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http://www.intermec.com.co/web_intermec/index.php?option=com_content&task=view&id=20&Itemid=32#rodillos

ANEXOS

CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS No. 41 PASO 1/2”

R.PM DEL PINON CONDUCTOR

AN
No. de
dientes
pinbn
conductor
10 25 50 100 200 300 400 00 T an0 000 K200 1400 1&00  fBO0D) 2100 2400 2700 3000 3500 4000 5000
e [ 005 o110 01g 036 o511 @66 0.81 110 1.38 152 127 e A2 B9 nss 0.45 038 iz 025 0.21 0.15
1m0 003 006 011 021 D40 057 074 081 | 123 168 17D 149 118 09 Bl| 064 053 044 03E 050 024 037
11 0.03 0oy 013 024 .44 .64 082 1.01 137 L7l 1.8B 1M 136 11 23 074 051 051 .43 038 L] 020
iz 003 007 014 036 4% 070 0.91 1.11 150 188 207 145 1.55 127 106 D84 069 058 049 039 D32 .23
13 V) 008 015 028 053 036 0859 121 163 205 225 220 1.75 143 120 095 078 D5 0566 0.4 0.36 0.26
14 cod 009 016 031 57 083 107 | 131 177 222 244 246 196 160  [1.34 106 087 073 062 049 | 040 29

15 00a 009 G018 033 062 083 105 | 141 191 239 2A3 273 217 19T (149 118 096 081 De% 055 | 045 (.32

16 0.0s a0 0.19 038 66 0.95 lza 1.51 Z205 2.57 282 301 239 195 1.64 1.30 108 0.8% 076 2.60 0.49 0.35
17 005 omn 020 0.38 071 L.a2 1.3z 161 218 274 A0l 329 261 214 1.79 142 116 098 083 .66 054 0.39
18 0.05 o1z n22 .40 .75 Los 1.40 1.72 232 291 320 3.89 2585 Z33 193 165 1.27 1.06 091 .72 059 0.42
19 005 012 0.23 043 080 1.15 1.49 182 2.46 a.09 .40 389 308 2563 2.12 168 1.38 115 0.98 078 064 0.4
20 006 013 024 D45 084 L2 | 157 182 2400 326 35% 420 333 273 |229) 181 149 124 | 106 084 069 049
2t 006 014 26 048 0.A9 1.28 1.68 2.03 274 344 3.78 4.46 359 294 2 .46 1.95 1.60 1.34 114 0.91 074 0.53
22 a0 Gta 027 050 D93 P35 0§ 1740 213 28% 362 393 469 385 315|264 209 171 | 144 123 047 080 057
23 Gos D15 028 D53 038 [ 141 LB 2E4 303 380 417 492 411 337 |28E| E24 183 1.54 131 lo4 085 081
24 0.07 01E 0.2% R3] 1403 1.48 152 234 317 397 437 515 438 359 3.01 239 1.95 1.64 1.40 L1 091 0.65
|ﬂ 007 017 031 .57 147 1.55 2.00 2.45 33 4.15 4.57 5.38 4.66 381 3.20 254 2.08 1.74 149 Laa 086 0.69

Tabla 3. 2. Tabla de seleccién de cadena, en funcion de dientes de pifién, y rpm de motor, paso %2

Fuente: Manual de Transmisién de potencia de INTERMEC,
http://www.intermec.com.co/web _intermec/index.php?option=com_content&task=view&id=20&Itemid=32#rodillos.

235


http://www.intermec.com.co/web_intermec/index.php?option=com_content&task=view&id=20&Itemid=32#rodillos

ANEXOS

ANEXO XX : Especificaciones de grasa para chumaceras.

Condiciones de funcionamiento del rodamiento

Termperatura Media 5 alta
Velocidad Baja a media
Carga Alta

Eje wertical o
Rotacidn aro exterior

Movimientos oscilantes

Altas Wibraciones

Carga de chogue o arranques frecuentes
Bajo ruido

Baja friccion

v+ oo o

=]

Resistencia a la corrosian

+

+ = Fecomendado

o = Adecuado

- = Mo adecuado

Datos técnicos

Referencia LGWA 2/(tamafio envase)
Codigo DIN 51825 KP2N-30 Resistencia al agua
. . DIN 51 807/1,
(Zl.asedla.cnl:nsnstencm NLGI 2 . B 3ha90°C 1 .
Tipo de jabon complejo de litio Separacion del acelte
Color ambar DIN 51 817,
TIpO de aceite base el 7 dias a 40 °C, estatica, % 1-5
Rango de temperaturas de funcionamiento 30 a +140 °C Capacidad de lubricacion
(=20 a +285 °F) R2F,
prueba de funcionamiento B a 120 °C aprobado a100°C (210 °F)
Punto de goteo DIN IS0 2176 >250°C (>480 °F) »
Corrosion del cobre
Viscosidad del aceite base DIN 51 811,110°C 2 midx.
40 °C, mmi/s 185 L
100°C, mm2/s 15 Rendimiento EP
Marca de desgaste DIN 51350/5, 1 400 N,mm 1,6 max.
Penetracion DIN IS0 2137 Prueba 4 bolas, carga de soldadura
60 golpes, 10-* mm 265-295 DIN 51350/4 2 600 min.

100 000 golpes, 10-1 mm
Estabilidad mecénica

+50 max. (325 max.)

Tamariio de envases disponibles

3tubo de 35,200 g
cartucho de 420 ml

Estabilidad a la rodadura, 1,5, 50,180 kg
E0ha80°C, 101 mm +50 cambio max. SKF SYSTEM 24
PruebaV2F M (LAGD/LAGE)
Proteccion contra la corrosion
Emcor: — norma IS0 11007 0-0
- lavado con agua destilada 0-0*

Fuente: http://www.mapro.skf.com/products_sp/lub_lgwa2.htm.
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ANEXO XXI: Motores

ANEXOS

Velocidad 1800 rpm, 4 polos, 60 Hz

Codigo Tipo Frame Potencia F.5. In Eficiencia |[Factor de| Velocidad | Torque (Torque de| Cte.de |Momento | Peso
IEC 220V | 440V n potencia | nominal | nominal | arranque | arranque | de inercia
Tamafia| HP kW A A B Cosd rpm Nmi Tarr fTn | larr f Ini kg m* kg

25000001108 |1LAT O70-4YCE0 [71M 0.4 0,30| 1,05 1,60 0,80 66 0,77 1640 1,74 18 28 0,0006 4,7
P5000001108 [TLAY O704YAB0 [7T1M 05 [ 037115 1,90] 095] 86 0,81 15590 TH i3 77 | 06,0006 55
25000001110 |1LAT O714YAB0 |71M 0,6 0,45] 1,05 2,200 1,10 &9 0,76 1680 2,54 1,8 3.4 0,0008 &
25000001111 [1LAT O73-4YAG0 [71M 0,75 056( 1,15 250 145 65 0,79 1650 324 19 3,7 0,0008 [
25000001113 |1LAT DBO-4YASD [BOM 1 0,75] 1,15 3,50 1,75 69,2 0,87 1660 4,29 19 3.7 0,0015 8.1
25000001114 [1LAT 081-4YAE0 1.2 0,90) 1,05 400 2,00 70 0,85 1675 510 2,2 37 0,0018 93
25000001115 |1LAT 0B3-4YAG0 [BOM 1.5 1,121 1,15 5,00 2,50 72 0,89 1650 6,48 18 3 0,0018 93]
25000001117 | 1LA7 DS0AYABD _[S0SIL 2 149] 1,15 | 7,00] 3,50] 77 0,80 | 1700 B38| 27 34 | 00028 | 12,1]
25000001118 | 1LAT 094-4YAB0 [SOSIL 2.4 1,79 1,05 740 3,70 77 0,86 16890 10,12 2 4,5 0,0035 14,9
25000001119 [1LAT 096-4YAB0  [20SIL 3 2,241 1,15 960 480 79 0,83 1708 12,51 1.8 36 0,0035 149
250000011200 |1LAT 111-4YAGD [112M 4 298|115 | 13,00 6,50 76,3 0,79 1750 16,28 2,2 5.6 0,0048 271
25000001121 [1LA7 112-4¥A60 |112M 5 3,73|1,15| 1580 780 805 0,78 | 1740 2047 | 23 65 | 00058 | 287
25000001122 |1LAT 1134YAB0 |112M 6,6 492 1,05 | 19.60| 980 78 0,83 1740 27,02 2 6 0,011 31
25000001123 [1LA7 114-4¥A60 |112M | 7.5 | 5.60| 1,15 | 23,20| 11,60 80 0,79 | 1740 30,71 22 56 | 0,011 327
25000001124 |1LAT 131-4YA70  [1325M | 10 746 (1,15 | 2B.BD| 14,40 B1 0,84 1750 40,71 23 6 0,018 46,5
25000001125 [1LAT 133-4YAT0 [1325M | 12 895|105 | 34 17,00 | 812 083 1750 48,85 25 6,6 0,024 49
25000001126 | 1LAT 134-4YAT70  [1325/M | 15 11,19 ( 1,15 | 43 21,50 82,5 0,84 1750 61,06 1.8 5 0,024 62
25000001127 [1LAS 164-4YB70 |160 MIL| 20 14,92 1,15 | 53 2650 85 0,85 | 1760 8095 | 1.8 63 | 0,04 77,5
25000001128 |1LAS 167-4YCT0 |160 MIL| 25 1865|115 | 64 32,00 89 0,87 1755 101,48 18 54 0,052 85,5
25000001129 |1LA4 183-4YAB0 [18OM 30 2238|105 | 78 %00 907 0,83 1755 121,77 2 4,9 0,13 170
25000001130 | 1LA4 1B6-4YABD [180L 36 26,86( 1,05 | 93 46,50 51,3 0,83 1760 145,71 28 6,8 0,15 1890
25000001131 | 1LA4 187-4YABD [180L 40 2984 | 1,05 104 52,00 91,3 0,83 1750 162,83 2 5.6 0,15 150
25000001132 |1LA4 207-4YCBO (200L 50 37,30 1,15 | 126 63,00 91,3 0,84 1760 202,38 27 6,8 0,24 250
25000001133 |1LA6 2204¥A80 (2258 | 60 4476 | 1,15 | 148 7400| 96,2 0,8 | 1765 | 24217 | 27 66 | 0,44 314
25000001134 |1LAG 224 4YCB0  |225M 75 55,95] 1,15 [ 188 94,00 | 927 086 1780 300,16 2 5.1 0,52 EX]|
266970 1LG4 253-4AA60 |250M | 100 75,00 | 1,00 120,00 933 0,85 1780 355 25 63 0,69 350
266987 LG4 2B0-4AAB0 | 2805 125 93,00 1,00 145,00 54,2 0,85 1785 482 2,5 7.4 1,29 520
266990 LG4 2834AMG0  |280M | 150 111,90 | 1,00 177,50 946 0,86 1785 579 2,5 74 147 565
267001 LG4 310-4A060 |3155 | 200 150 1,00 240,00| 945 0,84 1783 707 26 6,5 2 700
26701 LG4 313-4AAB0 |315M | 225 168 | 1,00 265,20 94.8 0,85 1783 848 28 69 2,46 775
2670218 LG4 316-4AMS0-2|315L | 275 205( 1,10 323,10 954 086 1783 1.028 28 69 3 4955
26703 LG4 317-4AMG0-7|315L | 350 261 1,10 409,50 95,7 0,88 1785 1.285 28 7 391 1050

1) Poro tension de servicio o 220V, fovor consultar.

2) Motores de fobricacion bojo pedido.

3) Consultor iempo de entrega.

Fuente: http://www.siemens.com/answers/ec/es/index.htm?stc=ecccc020001
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ANEXO XXII: Caracteristicas del Aceite SAE 40.

Propiedades y Beneficios

Las beneficios de los Maobil Delvac 1300 imcluyen:

ANEXOS

Propiedades

Ventajas y beneficios potenciales

Excelente proteccion contra el espesamiento del aceite,
depdsitos a altas temperaturas, formacion de lodos, degradacion
del aceite y comosion

Vida mas larga del motor

Menos desgaste

Excelente proteccion contra el agarmado de los segmentos

Mayor reserva TBM

Control a largo plazo del desgaste y los depdsitos
Confrol de la formacion de cidos cuando se usan combustibles
de alto contenido en azufre

Aplicaciones

" Equipos con motores diesel de aspiracion natural y turbo-cargados

« Camiones de carga ligera y carga pesada

" Maquinaria de industria: construccién, mineria, extraccion y agricultura

Eseecificaciones y Aembaciﬂnes

Recomendados para usar en las aplicaciones gque
requieren:

Mobil Delvac 1330

Mobil Delvac 1340

Mobil Delvac 1350

APl CFISF X X x
Daimler Chrysler MB 227.0 X X
Allison C-4 X

Otras especificaciones

Nombre de producto Especificacion

Maobil Delvac 1330

Mobil Delvac 1340

Maobil Delvac 1350

10 TBN minimg

X

X

X

Caracteristicas tipicas

Mobil Delvac 1330 1340 1350
Grado SAE 30 40 50
Viscosidad, ASTM D 445

cSt @ 40°C 108 145 231
cSt@ 100°C 11.8 14.6 19.9
ndice de viscosidad, ASTM D 2270 Ba o2a g
Cenizas sulfatadas, % peso, ASTM D 874 1.1 1.1 1.1
TBM, mg KOH/g, ASTM D 2888 10.1 10.1 10.1
Punto de congelacion, ®C, ASTM D 87 -21 -21 -18
Punto de inflamacidn, ®2C, ASTM D 92 258 254 280
Densidad @ 15°C kgl ASTM D 4052 0.883 0.887 0.802

Seguridad e Higiene

Basado en informacion disponible, no s de esperar que este producto cause efectos adversos en la salud mientras se utilice en las
aplicaciones a las que esta destinado y se sigan las recomendaciones de la Ficha de Datos de Seguridad (FDS). Las Fichas de Datos
de Seguridad estan disponibles a través del Centro de Atencidn al Cliente. Este producto no debe utilizarse para otros propdsitos
distintos a los recomendados. Al deshacerse del producto usado, tenga cuidado para asi proteger el medio ambiente.

Fuente: www.trucksrys.com/Delvac_1330_1340_1350.pdf.
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Conclusiones:

El banco esta habilitado para analizar las principales fallas en sistemas mecanicos: rodamientos,
engranajes, balanceo, alineacion, transmision elastica, fisura, rodamientos en condiciones de

carga axial y radial.

El banco esta implementado y se encuentra en funcionamiento segin los disefios realizados y

cumple los requisitos establecidos en el despliegue de las funciones de la calidad.

El costo del banco fue de de 40% con relacion al costo de un banco de similares caracteristicas
de una firma extranjera, con la variante que el banco disefiado ademas de ser didactico tiene

caracteristicas de campo industrial, lo cual relaciona el estudio con la practica.

En el analisis de vibraciones mecanicas es importante establecer un protocolo de medicion de
vibraciones en el plan de mantenimiento planeado. Lo que se determina para la medicion se las
debe tomar en el Espectro de vibraciones, asi se visualiza de una mejor manera las sefiales que

emiten los elementos mecéanicos.

En este proyecto la comparacion de espectros ha sido el método fundamental para la

determinacion de los diferentes fallos en elementos en estado éptimo como deficiente.

Recomendaciones:

El banco de vibraciones, permite realizar estudios de las sefiales mediante la recopilacion de
datos, para las diferentes materias que contemplen este tema, tales como la materia de
Mantenimiento en el caso de Ingenieria Mecanica y Procesamiento de sefiales en Ingenieria

Electronica.
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Una vez que se tenga claro el estudio de vibraciones, se recomienda realizar el disefio y programacion de
software el cual tenga la facultad de adquirir la sefial de vibracién y transformar a frecuencias.
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