DESARROLLO DE UN ANALIZADOR DE VIBRACIONES PARA SER
IMPLEMENTADO EN EL SISTEMA ROTOR KIT DE LA UNIVERSIDAD
PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA

DANIEL FELIPE AGUILAR PATING
MIGUEL ANGEL ZAPATA ROJAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2018

Ve s 4 QM



DESARROLLO DE UN ANALIZADOR DE VIBRACIONES PARA SER
IMPLEMENTADO EN EL SISTEMA ROTOR KIT DE LAUNIVERSIDAD
PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA

DANIEL FELIPE AGUILAR PATINO
MIGUEL ANGEL ZAPATA ROJAS

Proyecto de grado presentado como requisito para optar al titulo de:
INGENIERO MECANICO

Director del Proyecto
SERGIO ANDRES GOMEZ SUAREZ
Msc Ing.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2018



Nota de aceptacion:

Presidente del jurado

Jurado

Jurado

Ciudad y fecha:



DEDICATORIA

A mi nona por y para ella.

A mi mama por todo su amor, carifio ycomplicidad.
A mi papa por su incondicionalidad.

A mi hermano por ser miinfaltable compafiero.

A mi flaca por toda su paciencia y amor.

Daniel Felipe Aguilar Patifio



AGRADECIMIENTOS

A mi nona por su infinito amor.

A mis padres por todo su carifio y amor a lo largo de losafos.
A mi hermano.

Al ingeniero Sergio por su incondicional ayuda ypaciencia.

A Lina Maria Velandia sin ella este trabajo no hubiera sido posible.

Daniel Felipe Aguilar Patifio

A mis padres por el apoyo incondicional, misabuelos, tios
A mi docente Sergio que sin el apoyo de él no hubiéramos podido realizar este

proyecto

Miguel Angel Zapata Rojas



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION ... .ottt sttt sttt sttt et es e et neseese e eneneeeenas 14
1. OBUIETIVOS ...ttt et e e e e e e e e et e e e e e e e s e s nnnbb e eeeeaeas 15
1.1 OBJIETIVO GENERAL ....uiii e 15
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......oiiveieeceeceeeeee et 15
2. JUSTIFICACION. ...ttt 16
3. MARCO TEORICO ......coiiiiciiceeceeceeee et ee ettt ettt eaeeaeeaeeae e 17
0 IV o = 3T o I 17
3.1.1 ViDracion COMPUESTA ........ccuuiiiiiiiiee ettt 17
3.2 ANAIISIS MOAL.......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 24
3.2.1 ANSYS WOrKDENCH ... 25
3.2.2Analisis modal de ANSYS........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
3.2.3 Usos para el andlisis Modal ...t 25
3.2.4 Comandos utilizados en un analisis modal ..............ccccuuviimiiiiiiiiiniinnnnn. 26
3.2.5 Resumen de los pasos en unanalisis modal ..............ccccccvvvviiiiniiinnnnnn. 26
BB LADVIEW ... 26
3.4 Variador de frECUEBNCIA ........ccceveieiiiiiiee e e e e s 26
3.5 SeNSOr PIEZOEIECIIICO ...t 27
3.6 Mini-Shakers Modelos 2004E............coouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
3.9 NOM@A ISO LO8LO ....unieieiiiee ettt e e aa e e e eeaans 29
Y | =8 0] n 0] e c] - R 30
4.1 Identificacion de herramientas y elementosa utilizar ..............cccoooeviiieeennn. 30
4.2 Determinacion de las condiciones fisico-mecanicas delrotor kit .................. 31
4.3 Adecuacion de las condiciones del rotor Kit ...........ccccceeeeiieeneesieeiieenie e 31
4.4 Estudio dindmico vibratorio por medio delanalisis modal ............................ 31
4.5 Desarrollo del programa en el software LabVIEW ..........ccccoooiiviiiiiiiiiiiineeeenn, 31
5. ADECUACION E INSTRUMENTACION DEL BANCO DE PRUEBAS ROTOR
S 33



5.1. Adecuaciones MECANICAS...........uuuuuiiiieeeeeeeieiiiiies e e e e e e et e e e e e e eeara s 33
5.1.1. Implementacidon de un sistema MOtriZ...........ccooevviviiiiiieeeeeeeeie e, 34

5.1.2 Desarrollo de soportes, eje y rotores (partes inducidas del banco de

Pruebas rotOr Kit).........euvuiiiiii e e e e e e e e 35
5.2 Instrumentacion del banco de pruebas...........ccccooviiiiiiiiiiiiiie e 40
5.2.1 Sensores de las vibraciones. ..........oooouuiiiiiiiiiiiiii 40
IS 1= o T e [N = o1 1 45
5.2.3 Sistema adquiSiCiON de datOS ..........cooviiiiiiiiiiiiiee e 46

6. ESTUDIO DINAMICO VIBRATORIO POR MEDIO DE ANALISIS MODAL DEL
SRR 49
6.1 Analisis modal experimental............cccuuuiiiiiiiiiiii e 49
6.2 Analisis modal métodos de elementos fiNitoS ............eevviieiiiiiiiiiiiiiiieeeee 54
(SRS 0701 1] o= 1= Tod o o 1P 62
7. DESARROLLO DE PROGRAMAEN LABVIEW ...t 63
7.1 Lectura inicial y parametrizacion dela sefial ............cccccceeiiiiiiiiiiiiiineennne 63
7.2 FOrMAa d€ ONAA.......coeeeiiiiieie e et e e e e e e e e eeeanann s 66
7.3 BaAlanCEO .....cce i 68
A ] o< o1 1 o PP 69
7.5 Promedio Y VENTANAS ........coooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 72
ALY 4] (o Tex T > T PO 73
A= (] 1 = || PO 74
8. CONSULTABIBLIOGRAFICA .......cveiieeteeeee e 75
9. CONCLUSIONES ... ..ttt e e e e e e e e e e e e s e annreees 76
10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ......oo i, 77
ANEXOS .ottt ettt e e e e e e e e e e et e et e e e e e e e rrraaaaeaanan 79



LISTA DE TABLAS

Tabla 1.Propiedades del Grilon............ccoovviiiiiiiiiiiiieeeeee 39
Tabla 2. Variacion de la sensibilidad del sensor ADXL 335 .........oooiiiiiiiiiieeeennnne 43
Tabla 3.Resultado frecuencia naturales Punto 1..........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 51
Tabla 4. Resultado frecuencias naturalesSPunto 2., 51
Tabla 5. Resultado frecuencia naturales Punto 3...........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 52
Tabla 6. Resultado frecuencias naturalespunto 4 ...........ccoeevvveeiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee, 53
Tabla 7. Analisis de resultadosS .........ccovvviiiiiiiiiiiiiie e 53
Tabla 8. Propiedades del material AISI 1020 ..........ccoovvieeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 55
Tabla 9. Resultado Simulacion de frecuencias naturales..............ooocvvviiieeeeeeennnnne 62
Tabla 10. Comparacion de frecuencia naturales experimentalesy Tedricas.......... 62



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Vibracion COMPUESTA ........iiiieeeiiieiiiiiiie e e e ee e e e e e e e e e e e e e eeennes 18
FIgura 2. AMPHTUG.........oi e e e e e e e e e e e e eeeane 20
Figura 3. FOrma de ONAa .........coouuiiiiiiiieiceee e e e e eeeees 22
Figura 4. ESPectro de VIDracCion ...........ccooiiiiiiiiiiii e e e eennans 23
FIgura 5. Fase @ UN FOTOF ........ouuuiiiii e e e e e e e n e e e e e e eeenees 24
Figura 6.Modo de estructura de 1as fOrmas ...........coovveiiiiiiiiiiie e 24
Figura 7. Variador de frECUENCIA. ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib e 27
Figura 8. SeNsor PIEZOEIECIIICO ......uiiii e e e e 28
Figura 9. Mini-Shakers Modelos 2004E ..........ccccoooeeeiiiiiiiiiiii e eeenans 29
Figura 10. Procedimiento metodolOgiCO...........c.uuvuiiriiieeeeiiiiiiieeee e 30
Figura 11. Banco de pruebas rotor Kit Previo ...........cooovveiiiiiiiieeciieeiiie e 33
Figura 12. Motor ABB serial M2QA71N2A, 60 hz, 3350 rev/min..........ccccccvvvennnnns 34
Figura 13. Imagen del variador ABB IP20/UL Open type........cccovvvevrvvriiiieeeeeeennnnns 34
Figura 14. Eje de Acero 1020 de V2" ........uuuuuuuiuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennennnesenesnnnnennenae 35
Figura 15. Rodamiento seleccionado Referencia 6203 2RSC3 1/2.............uvvvennes 36
Figura 16. Camisa de los rodamientos fabricados en Acero 1020 ........................ 36
Figura 17. Rotores fabricados en Acero 1020...........cooovvvuiiiiiieeeeieeiiiee e, 36
Figura 18. Planos de las camisas de 10S rodamientosS.............cccevvvvvvviiiieieeeeeeennnns 37
Figura 19. Plan0o d€ 10S MOtOIES........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibi b 37
Figura 20. Prueba analizadora de vibraciones............cccccceeeiiiiieiiieeiiiciee e, 38
Figura 21.Propiedades acero inoxidable...............cccciiiiiiiiiiiiiiiiiis 38
Figura 22.Piezas finalizadas en acero inoxidable 304 ..............cccovvviiiiiiieeeeeeeeeenns 39
Figura 23. Rotores fabricados €n Grilon ... 40
Figura 24, SENSOr ADXL 335 ... . uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiibbeb bbb 41
Figura 25. Osciloscopio prueba de sensor AXDL 335 @50 Hz. ...........uuvvvviiinnnnnnnns 41
Figura 26. Osciloscopio prueba de sensor AXDL 335 a55Hz........ccceeviiiiiinnnns 42
Figura 27. Osciloscopio prueba de sensor AXDL 335a85Hz........cceeviiiiiinnnnns 42
Figura 28. Mini Shaker de marca modal shop Modelo 2004E..............cccccvvivinnnnnns 42



Figura 29. Shaker ref 396C010........cciiiiiiiiiiiicii e e e e e eeeanns 43

Figura 30. Forma de onda senoidal producida por el sensor ADXL 335 a los 400

HZ, e e e e e e e e e e e e e e s a e aaa s 44
Figura 31. Forma de onda senoidal producida por el sensor ADXL 335 a los 500

HZ, e e e e e rt e e e e e e raaaas 44
Figura 32. Forma de onda senoidal producida por el sensor ADXL 335 a los 663

HZ. oo e 44
Figura 33. SENSOIeS IEP ... 45
Figura 34. Sensor OROS referencia OTAC-TAC-O01 ..........uuuuimmmmmmmmmminiiiiiiiiniinnnns 46
Figura 35. Tarjeta adquiSiCiON arduiNO .............uuiiiieeeiieiiiieie e e eeeeeeenens 47
Figura 36. Tareta NI 9234 ... e e e e e eenans 47
Figura 37. Banco de pruebas rotor Kit..................eueeeeueiimiieiiiiiiiiiiiiiiiiineeienieneiieeens 48
Figura 38. Montaje con Mini-Shakers 2004E ............coooviiiiiiiiieeeeeeeeiee e 49
Figura 39. Configuracion plataformadel software.............cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiii e, 50
Figura 40. Configuracion de pruebas. .............cciiiieeeiiiiiiiicce e 50
[T [0 L= U 5 R o1 (o USRI 51
FIQUIA 42, PUNTO 2 ...ttt 51
FIQUIA 43. PUNTO 3 ...t e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeeennes 52
FIQUIA 44, PUNLO 4 ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeennes 53
Figura 45. Disefio del eje en SolidWOrK. ...........ccoivieiiiiiiiiiiiee e, 54
Figura 46. ANALISIS MOUAL..........ooiiiiiiiiiiiee e 54
Figura 47. ENQiNeering Data ..........oiiiiiiiiiiicii e 55
Figura 48.Importacion de geometria a Ansys Workbech.............cccccoviiieiiiinnn, 56
Figura 49. SelecCion MOEel.............cooiiiiiiiici e 56
Figura 50. Aplicacién material del acero AISI 1020 ala pieza.............cccceeeeeeeeennnn. 57
Figura 51. Mallado automAtiCO A& ANSYS. ........uuuuuurmuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeaieeeeaeaes 57
Figura 52. Porcentaje de malla ME&trica...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiii e, 58
Figura 53. Restriccion de desplazamientodel €je............ceeeiiiieiiiiiiiiiiiiiiee e, 59
Figura 54. Seleccion de modosde falla..........cccooooeeiiiiiiiiiii e, 59
Figura 55. Deformacion total del €J€ .........ooovuviiiiii i, 60

10



Figura 56. Modo de vibracion frecuencianatural 1.............ccccooeeviiviiiiiiiieieeeeeeeennns 60

Figura 57. Modo de vibracion Frecuencianatural 2 ..............ccccceeieeiiiiiiiiiiieennnn. 61
Figura 58. Modo de VIDracCiOn 3............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiereneeenrnneeeennnneene.s 61
Figura 59. DAQMX Create Channel............oovuiiiiiii e 64
Figura 60. DAQMX REAM.........coeuiiiiii i e e e e eeenaes 64
Figura 61.DAQMX TIMMING ..ceeeiiiriiiieeeeeeieeeiiiiie e e e e e e eeeetrae s e e e e e e eeeeeann e eeeeeeeeennes 65
Figura 62. Menu de configuracion de los canales y sus parametros...................... 65
Figura 63. Pestafia forma de ONda...........coouuuuiiiiiiiiiiiiieiici e 66
FIQUIA B4, FIlIIO....ceeeeeeeei e e e e e e e e e e e et e e e e e e eeeenees 67
Figura 65. VIDration [EVel ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 67
Figura 66. Pestana balanCeo ...........ccocooeiiiiiiiiiiii e 68
Figura 67. Analog TAChO ProCESSING ......uuuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeieeieeeeeeeees 68
Figura 68. Order TraCKinNg..........ouuuuiiiiii e e e e e e e eeenaes 69
Figura 69. Pestalia de ESPECIIO.......cciiiiiiiiiiieie e e e e e eeaaes 69
Figura 70. Peak SEArCH ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 70
Figura 71. POWEN SPECLIUM ......ouuiiiiii i e eeeeeeeei s e e e e e e e e e e e e e e e er e e e e e e e eeennnes 71
Figura 72. ZOOM POWET SPECIIUM .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiibbbeseseseeeeeeeeeeeeeeee 71
Figura 73. Pestafia promedio Y VENTANA ...........ccoeeeeiiiiiiiiiiiii e 72
Figura 74. Power Spectrum and PSD.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeees 72
Figura 75. Pestaia veloCidad ............cooooiiiiiiiiiiiie e 73
Figura 76. VIDration [EVel ..............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 74
Figura 77. Pestafa waterfall ... 74
Figura 78. Buffer waterfall graph...........ccooovmiiiiii e, 75

11



RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO
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RESUMEN

En las condiciones habituales de funcionamiento, los sistemas mecénicos rotativos emiten vibraciones debido a las propiedades
inherentes de su estructura y por presentar irregularidades de operacion como desalineamiento, desbalanceo, entre otras, impiden
que una maquina funcione de manera eficiente. Por lo tanto, para predecir estas fallas se realiza usualmente un analisis de las
vibraciones. Los sistemas actuales de andlisis de vibracion ofrecen gran precision sin embargo son de alto costo y dificil adquisicion.
Por tal motivo, el objetivo de este proyecto fue desarrollar un analizador de vibraciones basado en un sistema de adquisicion de
datos en la plataforma virtual LabVIEW, implementado en el banco de pruebas rotor kit de la Universidad, usandose como una
herramienta virtual de facil uso y acceso para los estudiantes; donde se pueden evidenciar los espectros tipicos de vibracion
relacionados con las fallas mecanicas de la maquinaria rotativa.

PALABRAS CLAVE:
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ABSTRACT

In usual working conditions, the rotating mechanical systems issue vibrations due to properties of their structure and to report
irregularities of operation such as misalignment, unbalance, etc. prevent that a machine works efficiently. Therefore, to predict these
failures usually need a Vibration analysis.The current systems vibration analysis are accurate however they are expensive and
difficult to acquire. For this reason, the objective of this project was develop a vibration analyzer based on a data acquisition system
in the LabVIEW virtual platform, implemented in the University\'s rotor kit, it used as an easy-to-use virtual tool and access for
students; Where you can see the typical spectra of vibration related to the mechanical failures of the rotating machinery.
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INTRODUCCION

La importancia del mantenimiento industrial se fundamenta en la necesidad de las
empresas de conservar sus maquinas funcionando de manera continua y
eficientemente. Para llevar a cabo este objetivo, se conocen formas de
mantenimiento: correctivo, preventivo, predictivo y basado en confiabilidad [1].

El mantenimiento predictivo es una herramienta béasica fundamenta en el
mantenimiento. Este a su vez consta de una serie de técnicas, para determinar
cuando una maquina no esta trabajando de la manera correcta. Una de las técnicas
es por medio del analisis de vibraciones, basdndose en que todas la maquinas
tienen niveles de vibracion, sin embargo, cuando existe alguna falla, estos niveles

vibratorios se alteran [1].

En el ambito académico, la ensefianza de estas técnicas, se realizan en
Laboratorios de Ingenieria, donde se desarrolla bancos de pruebas de vibraciones
a través de un sistema con equipos Rotor Kits los cuales son herramientas que
imitan las condiciones y configuraciones frecuentemente halladas en sistemas

electromecanicos rotativos industriales.

Para caracterizar visualmente las vibraciones que emite el sistema, se hace uso de
un software que permite analizar y registrar las mediciones acusticas y de vibracién
del Rotor kits. Sin embargo, los softwares que se ofrecen actualmente a pesar de
ser herramientas de alta importancia cuando se requiere para el aprendizaje en
monitoreo y control de maquinas rotativas, resultan siendo de un alto costo y de
dificil acceso para los estudiantes. Por tal motivo, el propdsito de este trabajo fue
desarrollar un analizador de vibraciones basado en un sistema de adquisicion de
datos, para ser implementado en el banco rotor kit de la universidad, con el fin de
simular las probables fallas que pueda presentar una maquina rotativa, para el

aprendizaje en el ambito universitario
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un analizador de vibraciones basado en un sistema de adquisicion de

datos para implementarse en banco rotor kit de la universidad donde se puedan

evidenciar los espectros tipicos de vibracion relacionados con las fallas mecénicas

de la maquinaria rotativa.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Adecuar e Instrumentar con sensores y equipos de adquisicion de
vibraciones el banco de pruebas rotor kit con que cuenta la universidad.
Resultado: rotor kit instrumentado |ndicador: condiciones de

funcionamientos son las ideales y requeridas para la simulacion defallas.

Efectuar estudio dinAmico vibratorio por medio del analisis modal al banco de
pruebas rotor kit con que cuenta la universidad. Resultado: Estudio dinamico
vibratorio del eje del rotor kit. Indicador: contraste con datos obtenidos

mediante software y experimentacion.

Desarrollar un programa en LabVIEW que permita visualizar los valores de
vibracion, la forma de onda y el espectro resultado de la medicién de
vibraciones del banco rotorkit. Resultado: Software para la lectura de
vibraciones producidas por un banco de pruebas. Indicador: Correcta

visualizacion de las vibraciones emitidas cuando se simulan fallas.
Realizar una consulta bibliografica sobre vibraciones, sensores, analisis

modal y sistema LabVIEW. Resultado: marco teédrico. Indicador:

informacion util para el desarrollo del proyecto.

15



2. JUSTIFICACION

El mantenimiento predictivo aplica técnicas no destructivas para determinar las
condiciones de las maquinas rotativas. Una de las mas usadas, es el analisis de
vibraciones que permite conocer estado de los componentes de las maquinas
mediante el monitoreo de sus vibraciones y de esta forma prevenir o detectar fallas

que se ocasionen.

Para la implementacion de esta técnica se utilizan equipos analizadores de vibracion
y programas informaticos que facilitan el analisis debido a proporcionan graficas de
las sefiales vibratorias para que se pueda realizar su interpretacién. Por tal motivo,
este proyecto de investigacion estd basado en hacer uso de instrumentacion y
software que permitan obtener las sefiales de vibraciones de manera grafica, las

cuales pueden ser usadas para realizar un analisis de mantenimiento.

El crear un analizador de vibraciones dirigido al ambito universitario, abre la
posibilidad a los estudiantes de eliminar las limitaciones de acceso a los ofrecidos
en el mercado por su alto costo. De igual forma, el desarrollo de este tipo de
herramientas contribuye fortaleciendo el aprendizaje de los profesionales en
formacion, puesto que brinda al alumno la posibilidad de enfrentarse a simulaciones
de situaciones reales relacionadas con el funcionamiento de las maquinas,
interactuando directamente con este tipo de equipos al que usualmente los

estudiantes no tienen ningun tipo de acceso.
Este tipo de estudios brinda a los estudiantes una accesibilidad a técnicas de

mantenimiento predictivo, para fortalecer la investigacién y los laboratorios de

aprendizaje relacionados con el area de la ingenieria mecanica.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Vibracién

Una vibracion es considerada como la oscilacién, o el movimiento repetitivo de un
objeto alrededor de una posicion de equilibrio. La posicion de equilibrio es a la que
llegard, cuando la fuerza que actia sobre él sea cero (0), este tiempo de vibracion
se llama vibracidén de cuerpo entero, lo que quiere decir que todas las partes del

cuerpo se mueven juntas en la misma direccion en cualquier momento [2].

El movimiento vibratorio de un cuerpo entero se puede describir completamente,
como una combinacion de movimientos individuales de 6 tipos diferentes. Esos son
traslaciones en las tres direcciones ortogonales x, y, y z, y rotaciones alrededor del

ejex,y,yz[2].

La vibracion de un objeto es causada por una fuerza de excitacion. Esta fuerza se

puede aplicar externamente al objeto o puede tener su origen dentro del objeto [2].

3.1.1 Vibracion compuesta.

Una seflal compuesta es una sumatoria de varias sefales sinusoidales que
comprenden cada uno de los componentes que se encuentran en la maquina, mas
todos los golpeteos y vibraciones aleatorias. El resultado es una sefial como se

muestra en la Figura 1 [3].
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Figura 1. Vibracién compuesta

CE TN FASE = 6/2 = 90°
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- e

VIBRACION COMPUESTA

I VIBRACIONES SIMPLES = VIBRACION COMPUESTA PERIODICA.

Tomado de: «Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico» A-MAQ S.A,
enero 2005. [En linea]. Disponible en:
http://www.mantenimientoplanificado.com/art%C3%ADculos%20PREDICTIVO_ar
chivos/CURS0%20A%20MAQ.COM.pdf [Consultada el 20 de octubre de 2018]

3.1.1.1 Frecuencia.

Es el numero de ciclos que ocurre en un segundo y es el reciproco del periodo. La
unidad de frecuencia es Hertz (Hz) [2].
F=la frecuencia de la onda = 1/T

3.1.1.2 El periodo (T).

Es el tiempo necesario para un ciclo o para un viaje ida y vuelta. El periodo se mide
en segundos o milisegundos dependiendo de qué tan rapido se cambie la onda
(ver Figura 2) [2].

T= el periodo de la onda.
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3.1.1.3 Amplitud.

Es una medida de la variacion maxima de una magnitud fisica que varia periodica

0 cuasi periodicamente en el tiempo. La misma se puede representar en unidades

como se menciona a continuacion (ver Figura 2):

Amplitud pico (Pk): Es la distancia maxima de la onda del punto cero o del
punto del punto de equilibrio [2].

Amplitud pico a pico (Pk-Pk): Es la distancia de una cresta negativa hasta
una cresta positiva. En el caso de una onda senoidal, el valor pico a pico es

exactamente dos veces el valor pico, ya que la forma de la onda es simétrica

[2].

Amplitud raiz del promedio de los cuadrados (Rms): Es la raiz cuadrada
del promedio de los cuadrados de los valores de la onda. En el caso de una
onda senoidal el valor Rms es igual a 0,707 del valor pico. El valor Rms es
proporcional al area debajo de la curva. Para calcular este valor, los valores
instantaneos de amplitud de la onda se deben elevar al cuadrado y esos
cuadrados se deben promediar durante un cierto tiempo. Este tiempo deber ser

un promedio del periodo de la onda para llegar al valor Rms (figura 2) [2].
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Figura 2. Amplitud
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Tomado de: <<Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico>>A-MAQ S.A,
enero de 2005. Disponible en: http://www.mantenimientoplanificado.com/.pdf
[Consultada el 20 de octubre de 2018]

3.1.1.4 Frecuencia natural y resonancia.

La frecuencia natural (Fn) es la alteracion de un sélido excitado de su posicion de
equilibro, sucede cuando las frecuencias del resonador (objeto que oscila) y la

fuente emisora coinciden, llegando a una condicion conocida como resonancia [4].

La resonancia se define como la tendencia de un sistema fisico a oscilar con una
amplitud mayor en algunas frecuencias. La amplitud del sistema oscilante depende
de la magnitud de la fuerza que se le aplique periédicamente al emisor de ondas y
también estéa relacionada con las frecuencias de ondas del emisor y la frecuencia
natural del sistema oscilante. Si la diferencia entre la frecuencia del emisor y la
frecuencia del resonador es grande la amplitud del sistema resonador sera minima.
Al igual que mientras més diferentes sean las frecuencias entre el generador y el
resonador, se requerira de mayor cantidad de energia para crear determinadas
amplitudes de oscilacion. En condicién de resonancia, una fuerza de magnitud
pequefia aplicada por el emisor puede lograr grandes amplitudes de oscilacion en
el sistema resonador, creando con ello perturbaciones marcadas en el sistema

resonador [4].
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3.1.1.5 Modo de vibracion.

Un modo de vibracion es un patron o forma caracteristica en el que vibrara un
sistema mecénico. La mayoria de los sistemas tienen muchos modos de vibracion
y es la tarea del analisis modal determinar la forma de esos modos. La vibracién

de una estructura es siempre una combinacion de todos los modos de vibracion [2].

3.1.1.6 Vibraciones para el analisis demaquinaria.

El mantenimiento predictivo aplica técnicas no destructivas en las maquinas para
predecir cuando requieren operaciones de reparacion o cambio de piezas. Una de
ellas, y quizads la mas utilizada es el andlisis de vibraciones, que sirve para
determinar el estado de cada uno de los componentes de los equipos con el fin de

programar las actividades de mantenimiento respectivas, sin afectar su operacion

[5].

3.1.1.7 Unidades de vibraciones en analisis de maquinaria.

Desplazamiento: Es la distancia desde una posicién de referencia o desde un
punto de equilibrio, el desplazamiento se mide generalmente en mils (milésimos de

pulgada), y el valor pico a pico se usa por convencion [2].

Velocidad: Se define como la proporcion de cambio en el desplazamiento,
generalmente se mide en pulgadas por segundo y la convencion es de usar el valor

pico o el valor Rms [2].
Aceleracion: Se define como la proporcion del cambio en la velocidad, su unidad

es g (gravedad) en el sistema inglés, es la aceleracion promedio debido a la
superficie de la gravedad de la tierra [2].
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3.1.1.8 Forma de onda.

La forma de onda es la forma de una sefial en el dominio de tiempo como se ve en
la pantalla de un osciloscopio. Es una representacion visual o gréfica del valor

instantaneo de la sefial, trazado contra el tiempo como se muestra en la figura 3 [2].

Figura 3. Forma de onda
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Tomado de: https://ingenieriaelectronica.org/formas-de-onda-ondas-constantes-

periodicas-y-no-periodicas/ [Consultado 07/11/2018].

3.1.1.9 Espectro.

Se define como la transformacién de una sefial, de la representacion en el dominio
del tiempo, hacia la representacion en el dominio de la frecuencia, en donde por
medio de la grafica de Amplitud vs Frecuencia se realiza un andlisis de vibraciones.
Esta es la mejor herramienta que se tiene actualmente para el analisis de

maquinaria [2].

En la figura 4 puede notarse claramente la sefial compleja (en color verde),
capturada desde una maquina. A dicha sefial se le calculan todas las series de
sefales sinusoidales en el dominio del tiempo (vistas en azul) y por dltimo se
muestra cada una en el dominio de la frecuencia (vistas en rojo). La figura 4 muestra
una sefal en el dominio del tiempo (Forma de onda) y su correspondiente en el

dominio de la frecuencia [3].

22



Figura 4. Espectro de vibracion.
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Tomado de: <<Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico>>

A-MAQ S.A, enero de 2005. Disponible en:
http://www.mantenimientoplanificado.com/art%C3%ADculos%20PREDICTIVO_arc
hivos/CURS0%20A%20MAQ.COM.pdf [Consultada el 20 de octubre de 2018]

3.1.1.10 Fase.

Es una medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas senoidales. Aunque la
fase es una diferencia verdadera de tiempo, siempre se mide en términos de angulo,
en grados o radianes. Es una normalizacion del tiempo que requiere un ciclo de la

onda sin considerar su verdadero periodo de tiempo [2].

El angulo de fase entre dos sefiales indica la diferencia de tiempo que hay entre
ellos, las sefales pueden representar en cada caso vibracién o fuerzas y su relacion,
determinando un punto pesado en el rotor para realizar el proceso de balanceo, para
realizar la medicion de fase, un impulsor disparador, debe generar un punto de
referencia en el eje llamado “keyphasor”. Este disparador puede ser generador por
un tacémetro o por una clase de sonda Optica o magnética, que adquirira una

discontinuidad en el rotor (ver figura 5) [2].
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Figura 5. Fase de un rotor
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Tomado de: G. White, Introduccion al andlisis de vibraciones, Azima DLI, 1999-
2010.

3.2 Andlisis modal

El andlisis modal es una técnica de analisis dindmico de estructuras. Tiene como
objetivo la estimacion de propiedades dindmicas como las frecuencias y los modos
naturales al igual que el amortiguamiento. El analisis modal puede ser teérico o
experimental. El tedrico se basa en técnicas analiticas o simulaciones. El
experimental se basa en ensayos y tiene 4 pasos fundamentales: Excitacién de la
estructura; medicion mediante acelerémetros (ver figura 6); tratamiento digital y

analisis de las sefiales y aplicacion de modelos [6].

Figura 6.Modo de estructura de las formas
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Tomado de: “‘LMS ENGINEERING INNOVATION” Disponible en:
http://www.Imsintl.com/modal-analysis [Consultada el 20 de octubre de 2018].
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3.2.1 ANSYS Workbench.

ANSYS Workbech es un software el cual permite crear proyectos en analisis CAE
con diferentes métodos, ademas brinda distintos despliegues gréficos simulando la
ingeniera, establece vinculos entre fendmenos fisicos y multi-fisica. Este incluye

software y componentes fisicos [7].

El programa realiza analisis de piezas usadas en ingenieria y disefio mecénico,
también resuelve problemas fisicos, que se encuentran con esfuerzos térmicos,

fluidos, vibraciones y aplicaciones especificas [7].

3.2.2Analisis modal de ANSYS.

En andlisis modal en Ansys Workbech establece las caracteristicas de vibracion
(frecuencias naturales y formas de modo) de una estructura o componente de la
magquina en su disefio. Por lo tanto, puede ser un punto de partida para analisis
dindmicos con mas aproximacion, como los analisis dinamicos transitorios, de

respuesta arménica o de espectro [8].

3.2.3 Usos para el analisis modal.

Se utiliza para determinar las frecuencias naturales y las formas de modo en una
estructura. Estas son parametros significativos en el disefio de estructuras para

cargas dinamicas. Asi mismo, son utilices para realizar analisis de espectro,

superposicion armonica o transitoria de modo [8].

25



3.2.4 Comandos utilizados en un analisis modal.

Se utiliza el mismo conjunto de comandos para fabricar un modelo y realizar un
analisis modal. Por consiguiente, elige opciones equivalentes de la interfaz grafica
del usuario (GUI) para crear y resolver modelos, autonomos del tipo de andlisis a

realizar [8].

3.2.5 Resumen de los pasos en un analisis modal.

La forma para un analisis modal reside en cuatro pasos principales [8]:
1. Construye el modelo.

2. Aplicar cargas y obtener la solucion.

3. Expandir los modos.

4. Revise los resultados.

3.3 LabVIEW

LabVIEW es un software de ingenieria disefiado para aplicaciones que requieren

pruebas, medidas y control con acceso rapido a informacién de datos y hardware

[8].

Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VIs ya que su
apariencia y operacion generalmente imitan a los instrumentos fisicos, como
osciloscopios y multimetros. LabVIEW contiene una extensa variedad de
herramientas para adquirir, analizar, visualizar y almacenar datos, asi como

herramientas para ayudarle a solucionar problemas en el cédigo que escriba [9].

3.4 Variador de frecuencia.

Un variador de frecuencia es un regulador industrial que se localiza entre la

alimentacion energética y el motor. La energia de la red transita por el variador y
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normaliza la energia antes de llegar al motor, para ajustar la frecuencia y la tension

de los requisitos del procedimiento [10].

Los variadores disminuyen la potencia de salida de una aplicacién, como una bomba
o un ventilador, con la ayuda del control de velocidad del motor, avalando que no

funcione a una velocidad mayor a la necesaria [10].

Figura 7. Variador de frecuencia

Tomado de: “Soluciones y servicios.biz” Disponible en:
https://www.solucionesyservicios.biz/ACS150-01E-06A7-2 [Consultada el 20 de
octubre de 2018].

3.5 Sensor piezoeléctrico

El acelerbmetro piezo-eléctrico (figura 8) se considera como un transductor estandar
para medir las vibraciones de una maquina. Se origina en varias configuraciones,
pero la ilustracion del tipo compresion, sirve para la operacién. La masa sismica
estd dominada a la base con un perno axial, que descansa en un resorte circular. El
dispositivo piezoeléctrico esta justo entre la base y la masa. Cuando la materia esta
detenida en la fuerza, se forma una carga eléctrica entre las superficies. En las mas

usadas se encuentra el cuarzo. Ademas, se encuentran materiales
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Piezoeléctricos sintéticos que funcionan a temperaturas muy altas entre ellos es
cuartzo. Si se aumenta la temperatura de un material piezoeléctrico, se llega al
"punto curie"” o " temperatura curie" y se disipa la propiedad piezoeléctrica.
Inmediatamente que esto pasa, el transductor estd defectuoso y no se puede

reparar [2].

Figura 8. Sensor piezoeléctrico
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Tomado de: G. White, Introduccién al andlisis de vibraciones, Azima DLI, 1999-2010

3.6 Mini-Shakers Modelos 2004E.

Los mini-shakers electrodinAmicos son agitadores de imanes permanentes y
portatiles. Son perfectos para realizar pruebas de vibracion de uso general de
pequefios dispositivos y subconjuntos, o también como transductores de excitacion
para analisis modal, académica, biomédica o de laboratorio. Estos cuentan con
sistemas de suspension resistentes que implementan flexiones de armadura de

hoja, elaborada de fibra de carbon [11].
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Figura 9. Mini-Shakers Modelos 2004E

~

Tomado de: http://www.modalshop.com/excitation/Mini-Shakers?ID=244
[Consultada el 20 de octubre de 2018].

3.9 Norma ISO 10816

Establece las condiciones y procedimientos generales para la medicion y
evaluacion de la vibracion, utilizando mediciones realizadas sobre partes no
rotativas de las maquinas. El criterio general de evaluacién se basa tanto en la
monitorizacion operacional como en pruebas de validacion que han sido
establecidas fundamentalmente con objeto de garantizar un funcionamiento fiable
de la maquina a largo plazo. Esta norma reemplaza a las ISO 2372 e ISO 3945, que

han sido objeto de revision técnica. Este estadndar consta de cinco partes[12]:

e Parte 1: Indicaciones generales.

e Parte 2: Turbinas de vapor y generadores que superen los 50 MW con
velocidades tipicas de trabajo de 1500, 1800, 3000 y 3600 RPM.

e Parte 3: Maquinaria industrial con potencia nominal por encima de 15 kW'y
velocidades entre 120 y 15000 RPM.

e Parte 4: Conjuntos movidos por turbinas de gas excluyendo las empleadas en

aeronautica.
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e Parte 5: Conjuntos de maquinas en plantas de hidrogeneracion ybombe

4. METODOLOGIA

Figura 10. Procedimiento metodoldgico
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4.1 ldentificacion de herramientas y elementos a utilizar

Para llevar a cabo el proyecto, se reconocieron las herramientas, equipos y
elementos a usar, donde se conocid y aprendié su uso y manipulacién. Asi, como
también se identificaron los elementos faltantes para buscar su obtencion. De esta

manera los componentes generales que se requirieron en el proyecto fueron: los
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sensores, una tarjeta de adquisicion de datos, un banco de pruebas rotor kit y la

plataforma virtual LabVIEW.

4.2 Determinacion de las condiciones fisico-mecéanicas del rotor kit

Para hacer uso del banco de pruebas, inicialmente se debe realizé una valoracion
de sus condiciones fisicas y mecanicas, donde se reconocio anomalias en cuanto a

piezas faltantes y estado de estas.

4.3 Adecuacion de las condiciones del rotor kit

Una vez determinadas las condiciones fisico-mecanicas del banco de pruebas, se
procedid a su adecuacion, realizando inicialmente una limpieza mediante un
proceso de arenado a la base y los soportes verticales con la finalidad de eliminar
impurezas, imperfecciones, 0xidos y suciedades. Posterior a esto, se cambiaron las
piezas en mal estado o faltantes. De igual forma, se colocé un eje acoplado al motor
apoyado en dos soportes que en su interior cada uno con un rodamiento y se
proseguio a instalar los dos sensores de vibraciones en cada uno de las dos bases

de apoyo para finalizar la instrumentacion.

4.4 Estudio dindmico vibratorio por medio del andlisis modal

Al banco de pruebas rotor kit en lascondiciones adecuadas de instrumentacion, se
le realizé un disefio mecanico dinamico haciendo uso del software SOLIDWORKS,
donde se model6 cada una de las piezas que componen el banco de pruebas con
la finalidad de reconocer adecuadamente el rotor kit. Posteriormente, se realizd un
estudio dinamico del eje en el software ANSYS y de forma experimental para

obtener el estudio de frecuencias natural.

4.5 Desarrollo del programa en el software LabVIEW
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Para adquisicién de datos vibratorios. En esta etapa se desarrollé un programa en
el software virtual LabVIEW, por medio de la implementacion de unos sensores en
el banco de pruebas y la conexion de una tarjeta de adquisicion datos, lo cual
permitid obtener las vibraciones emitidas por el rotor kit y posteriormente poder

realizar la programacion del software.
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5. ADECUACION E INSTRUMENTACION DEL BANCO DE PRUEBASROTOR
KIT.

La adecuacion e instrumentacion del banco de pruebas rotor kit se realizé en dos
etapas, mencionadas a continuacion:
e Adecuaciones Mecanicas: se realizaron las mejoras y/o fabricacion de las
piezas requeridas para la construccion del rotor Kit.
e Instrumentacion del banco de pruebas: se hizo la seleccion e instalacion
de los elementos electrénicos mas idoneos para el banco de pruebas rotor
kit.

5.1. Adecuaciones Mecanicas

El laboratorio de vibraciones de la universidad contaba previamente con un banco
de pruebas rotor kit, sin embargo, su motor no servia; adicionalmente, el gran
tamano de las camisas de los rodamientos y el eje, dificultaban la toma de datos por
parte de los sensores y la simulacion de las fallas en el banco rotor kit (Figural1l).

Figura 11. Banco de pruebas rotor kit previo.

Con la finalidad de adecuar el banco de pruebas para llevar a cabo el trabajo, se

realizaron las siguientes actividades:
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e Cambio e implantacion de un sistema motriz.

e Desarrollo de soportes, rotores y eje.

5.1.1. Implementacion de un sistema motriz.

Para el banco de pruebas se eligi6 un motor de 0,5 hp trifasico ABB serial
M2QA71N2A, 60 hz, 3350 rev/min, proporcionado por la universidad debido a que

no se requerian grandes cargas de funcionamiento.
Se vio la necesidad de acoplar un variador trifasico de velocidad de doble canal

referencia ABB IP20/UL Open type, debido a que para evaluar las diferentes fallas
del sistema mecanico se requieren modificar las rpm del motor (Figura 13).

Figura 12. Motor ABB serial M2QA71N2A, 60 hz, 3350 rev/min.

Figura 13. Imagen del variador ABB IP20/UL Open type
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5.1.2 Desarrollo de soportes, eje y rotores (partes inducidas del banco de

pruebas rotor Kit).

Para la elaboracion de las piezas, inicialmente se determin6 que por precio/calidad
el mejor material a usarse era el Acero 1020. Posteriormente, se realizo el disefio
de las piezas en el programa solidwork para obtener sus planos. Finalmente, las
piezas fueron maquinadas en el laboratorio de la Universidad Pontificia Bolivariana
y posterior a esto fueron expuestas junto con la base a un tratamiento de cromado

con el fin de protegerlas de la corrosion.

Figura 14. Eje de Acero 1020 de %"
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Figura 15. Rodamiento seleccionado Referencia 6203 2RSC31/2

Figura 17. Rotores fabricados en Acero 1020.
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Figura 18. Planos de las camisas de los rodamientos
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El ensamble del banco de pruebas se realiz6 con el eje, las camisas de los
rodamientos y los rotores. Posteriormente se sometioé a pruebas defuncionamiento

utilizando un analizador de vibraciones industrial; las cuales arrojaron resultados de
desalineamiento. (Figura 20).
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Figura 20. Prueba analizadora de vibraciones.

Realizando el andlisis de causas se determind que este estaba siendo causado por
las camisas de los rodamientos ya que estas piezas fueron hechas por procesos

convencionales (Torno y fresa manual) lo que género que no quedaran simétricas

Como solucion se plante6 que estas piezas se fabricaron nuevamente en CNC y en
acero inoxidable 304 como nuevo material de eleccién por sus propiedades (Figura
21), mayor vida (til y no tener que requerir ningun proceso adicional de
recubrimiento, garantizando asi su precision. En la figura 22 se observan las piezas

nuevas con este material.

Figura 21.Propiedades acero inoxidable

Unidades de las propiedades Valor
Densidad g/em? (Ib/in?) 8.0 (0,29)
Modulo elastico GPa (107 psi) 193 (28,0)
Resistencia eléctrica n = m 720
Calor especifico Jkg**K (Btu/lb**F) 500 (0.12)
Conductividad térmica a 100 °C (212 °F) Wim*K (Btu/ft*h**F) [17,2 (9,6)
Rango de fusion °C (°F) 1400-1450 (2550-2650)

Tomado de: «INOXIDABLE SAE 304» Ferrocortes. [En linea]. Disponible:
http://www.ferrocortes.com.co/inoxidable-sae-304/ [Consultada el 20 de octubre de
2018] Disponible en: http://www.inoxidable.com/propiedadesl.htm [Consultada el
20 de octubre de 2018]
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Figura 22.Piezas finalizadas en acero inoxidable 304.

De igual forma, los rotores hechos previamente en acero 1020 eran bastante
pesados y tendian a doblar el eje, lo que generabanun aumento significativamente
alto en la 1x. Por lo tanto, se realizaron nuevamente con otro material (Grilon),
siendo de menor peso (figura 23), pero con las mismas caracteristicas requeridas

para el buen funcionamiento del banco de pruebas rotor kit (tabla 1).

Tabla 1.Propiedades del Grilon.

PROPIEDAD UNIDAD NORMA GRILON
DENSIDAD glcm? ASTM D762 1.14
RESISTENCIA A LA TRACCION kg/cm? D638 630
ELONGACION % D638 60 - 300
MODULO DE ELASTICIDAD kg.cm? D638 1.88 X 104
DUREZA ---- D785 R 119
RESISTENCIA AL IMPACTO ft.Ib/in D256 0.8-5.5
RESISTENCIA DIELECTRICA Kvolt/mm ---- 23
ABSORCION DE HUMEDAD 23°C A 60% % ---- 25
TEMPERATURA DE TRABAJO °C ---- 90*

Tomado de: «Propiedades del Grilon» Acernid, septiembre 2014. [En linea].
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Figura 23. Rotores fabricados en Grilon.

5.2 Instrumentacion del banco de pruebas

La instrumentacion del banco de pruebas se llevé a cabo mediante la seleccion e
instalacién de los diferentes elementos electronicos que permitian la adquisicion de

las senales vibratorias.

Los elementos requeridos para la adquisicion de las sefiales fueron los sensores.

Para el banco del rotor kit se requerian dos tipos de sensores unos que midiera las

vibraciones y el otro que midieran las RPM.

5.2.1 Sensores de las vibraciones.

Como primera eleccion se usaron los sensores ADXL 335 por ser de bajo costo (Ver
figura 24), los cuales fueron sometidos a pruebas de funcionamiento usando un mini
shaker de marca modal shop referencia 2004E (Ver figura 28), para determinar su
rango de trabajo, observando hasta que frecuencia se mantenia la forma senoidal
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Su respuesta, la cual fue leida mediante un osciloscopio. En las figuras 25,26 y 27

se observa la sefal de salida a x hz a xh sxx.

Figura 24. Sensor ADXL 335

Tomado de: « AdxI335 Accelerometer » Indiamart, Julio 2014. [En linea].
Disponible  en: https://www.indiamart.com/proddetail/adxI335-accelerometer-
14247616091.htm [Consultada el 20 de octubre de 2018]

Figura 25. Osciloscopio prueba de sensor AXDL 335 a 50 Hz.

EDU-X 10024, CHE7350405 Thy Aug 16 04.57:57 2018
500 2
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Figura 26. Osciloscopio prueba de sensor AXDL 335 a 55Hz.

Figura 27. Osciloscopio prueba de sensor AXDL 335 a 85Hz.

EDUX 10024, CNB7350403 FriAug 17 05:16:14 2018

Figura 28. Mini Shaker de marca modal shop Modelo 2004E
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Asi mismo, para conocer la sensibilidad de los sensores fueron calibrados en un

shaker 396C010 y se evalud la linealidad de estos (figura 28).

Figura 29. Shaker ref 396C010

Como resultado las pruebas realizadas a los sensores ADXL mostraron que no eran
los suficiente confiables cuando se operaban por encima de los 400 Hz como se
muestra en la figura 31, 32 y 33, dando una lectura no exacta y también se observa
gue a medida que la frecuencia aumenta la sensibilidad disminuye de una manera
no lineal, la variacibn no es consistente a distintas amplitudes. (tabla 1). En

consecuencia, se decidi6 utilizar sensores acelerometros convencionales |IEP

(figura 33).

Tabla 2. Variacion de la sensibilidad del sensor ADXL 335

Amplitud [G] de 2G 5G 10 G
calibracion Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad

F [Hz] obtenida (mv/qg) obtenida (mv/qg) obtenida (mv/g)

10 26,7449167 27,4081809 31,4270087

15 24,878486 27,1070734 31,286796

30 20,8122501 23,2397023 28,105977

50 16,6736571 12,3564299 13,6668597

100 10,9313063 8,85279009 9,80646309

160 8,47642587 6,96715277 8,34931873

300 6,20181344 4,39685467 7,22207039

500 3,87157465 4,82857264 6,20442002

1000 2,78470695 4,79349671 5,91358938
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Figura 30. Forma de onda senoidal producida por el sensor ADXL 335 a los 400
Hz.

EDU-% 10028, CHa7350409: Fri fug 17 05:20011 2018
1 2

Frec(1) o
404 83H 1

Figura 31. Forma de onda senoidal producida por el sensor ADXL 335 a los 500
Hz.

57350409 Fri Aug 17 05:21:38 2018

Figura 32. Forma de onda senoidal producida por el sensor ADXL 335 a los 663
Hz.
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EDU-X 10024, CN57350403 Fri fug 17 05:24:56 2018

1

Figura 33. Sensores IEP

5.2.2 Sensor de Rpm

Para la medicién de los RPM se requeria de un sensor que midiera los RPM de la
magquina; por tal motivo, se seleccioné un sensor OROS referencia OTAC-TAC-

O01( figura 34) perteneciente al laboratorio de vibraciones de la universidad.
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Figura 34. Sensor OROS referencia OTAC-TAC-001

El sensor OROS referencia OTAC-TAC-001 mide por medio de pulsos y tiene una
salida BNC, este se adecuo por medio de una placa para que realizara la medicion

de los RPM de la maquina.

5.2.3 Sistema adquisicién de datos

Inicialmente cuando se seleccionaron los sensores ADLX335 se penso en utilizar
una tarjeta de adquisicion arduino por su bajo costos (figura 35). Sin embargo,
debido al cambio de sensores por IEP, se requirié de un sistema que fuera capaz
de adquirir este tipo de sefiales, por tal razon se eligio la tarjeta NI 9234

perteneciente al laboratorio de vibraciones de la universidad. (Figura 36).
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Figura 35. Tarjeta adquisicion arduino

Tomada de: “Arduino” Julio 2014. Disponible en: https://www.arduino.cc
[Consultada el 20 de octubre de 2018]

Figura 36. Tarjeta NI 9234

Una vez obtenidas todas las piezas completas se prosigue al montaje final e

instrumentaciéon completa del banco de pruebas rotor kit.
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Figura 37. Banco de pruebas rotor Kkit.
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6. ESTUDIO DINAMICO VIBRATORIO POR MEDIO DE ANALISIS MODAL DEL
EJE

El analisis modal se realizo por medio de dos metodologias las cuales se mencionan
a continuacion.
e Analisis modal experimental.

e Analisis modal usando software de elementos finitos.

A continuacion, se describe el desarrollo de cada uno.

6.1 Andlisis modal experimental

Inicialmente se realizé el montaje, usando un Mini-Shakers Modelos 2004E al cual
se le acoplo un sensor de fuerza PCB 208CO01 para obtener la excitacion. Para medir
la respuesta, se utilizd un acelerometro PCB 352C68 el cual se distribuyé cada 20

cm del eje, es decir en 4 puntos de medicion:

El montaje se hizo de forma libre para lo cual se utilizaron elementos elasticos. En

la figura 38 se puede observar el mismo.

Figura 38. Montaje con Mini-Shakers 2004E

Figura A: Punto 1 A 57 cm; Figura B: Punto 2 a 40 cm; Figura C: Punto 3 a 20 cm; Figura D: Punto 4 sensores unidos.
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Posteriormente se hizo la configuracion del software de analisis modal experimental
del laboratorio de vibraciones. Como se observa en la Figura 39.

Se definieron los canales de entrada para la tarjeta NI 9234., donde se ingresé la

sensibilidad para el sensor de fuerza, y el acelerometro

Figura 39. Configuracion plataforma del software.

3 software factor modal shaker censm.vi Front Panel * =

Se realizaron 3 barridos y cada uno con tres repeticiones, en un rango de frecuencia
de 5 Hz a 1000 Hz en el shaker, con amplitud de mi 100 mV (estas variables se
definieron en el software). (Figura 40).

Figura 40. Configuracion de pruebas.

En los resultados obtenidos continuacion, se adjunta la amplitud de la FRF y la fase

obtenida de cada uno de los puntos 1,2,3 y 4 donde se realiz6 la mediciéon (Ver
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Figuras 41,42,43 y 44) de los picos en amplitud de la acelerancia se obtuvo las

frecuencias naturales.

Figura 41. Punto 1

FRF
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Tabla 3.Resultado frecuencia naturales Punto 1.

rrido 1 Barrido 2 Barrido 3

Prueba 1 Promedio Ba
Modo de 141,25
vibracion 1

141,25

141,25 141,25

Modo de

vibraciéon 2 408,75

408,75

408,75 408,75

Modo de

vibracién 3 803,75

802,5

803,75 803,75

Figura 42.

Punto 2

Fase

I I | I | I 1 I 1 I 1 I | I 1 I 1 I 1 I
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 ik
Frequency [Hz]

I
L, L M
|

Amplitude

I "M'
Y
i

I ] ] I I ] I I I I 1 1 I I I ] 1 I ] 1 I
0100 200 300 400 500 500 700 800 900 ik 1,1k 1,2 1,3 1,% 1,5 1,6k 1,7k Lok 1.5k %
Frequency [Hz]

Tabla 4. Resultado frecuencias naturales Punto 2.
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Prueba 2 Promedio Barrido 1 Barrido 2 Barrido 3
vil\l/la(r);jgédnel 147,5 147,5 147,5 147,5
v:\l/la(;):cc;édneZ 407,5 408,75 407,5 407,5
vil\l/la(r);jcc;édne?; 817,5 817,5 817,5 817,5

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
KOLRLXLK L& LLe LK L8k 1% X
oy [He)

1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
50 400 450 500 S50 600 650 200 750 800 850 900 950 1k
Frequency [Hz] i

3

Figura 43. Punto 3.

Tabla 5. Resultado frecuencia naturales Punto 3.

Prueba 3 Promedio Barrido 1 Barrido 2 Barrido 3
Vil\gs;:lgédnel 143,75 143,75 143,75 143,75
vm(r)sgodnez 410 410 410 410
vi'\k/l)(r)ggédnGB 817.5 817,5 817,5 817,5
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Figura 44. Punto 4.

Amplitude

0k LKLALK LK LK L& LK LKIK X
Frequency [Hz)

4;0 SOIO 5;0 600 6!
Frequency (Hz]

Tabla 6. Resultado frecuencias naturales punto 4.

Prueba 4 Promedio Barrido 1 Barrido 2 Barrido 3

Modo de 143,75 143,75 143,75 143,75
vibraciéon 1

Modo de 411,25 411,25 411,25 411,25
vibracién 2

Modo de 816,25 828.75 816.25 816.25
vibraciéon 3

Como se muestra en la tabla 6 se realiza un promedio de las cuatro pruebas del

total de frecuencias naturales que representan totalmente el eje.

Tabla 7. Andlisis de resultados

Pruebaexp 1| Pruebaexp | Pruebaexp | Pruebaexp Promedio total
[Hz] 2[Hz] 3[Hz] 4[Hz] exp [hz]
141,25 147,5 143,75 143,75 144,0625
408,75 407,5 410 411,25 409,375
803,75 817,5 817,5 816,25 813,75

Como se observa en la tabla 7 las frecuencias naturales se encuentran a frecuencias
mas altas que la frecuencia de operacion de la maquina por encima 150 Hz, esto se
debe a que es un material metalico el cual tiene un alto médulo de elasticidad y

rigidez, lo que hace que se obtengan frecuencias naturales altas, ya que el material
53




se opone a la vibracion.

6.2 Andlisis modal métodos de elementos finitos

Para el analisis modal se utiliz6 métodos de elementos finitos utilizando el software

Ansys, el cual se configuré de la siguiente manera.

Inicialmente se disefia el modelo del eje en el software Cad solidworks. Con las

medidas de 60 cm de longitud y 2" pulgada de diametro (Figura 45).

Figura 45. Disefio del eje en Solidwork.

> ; 1 &2
S SOLIDWORKS | » A0 M- E-8- [51-]8 @B @ - p.[BN suscor comana 0 - ?2- - x
<
Nuevo estudio
[Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparacion del analisis |
PLZPD-W-v-S@H-

@
L]
=
@
B8
=)

ZA(

*sométrica

[{l 212181 Modelo | Vistas 3D Estudio de movimiento 1

OLIDWORKS Education Edition - S6lo para uso en la enseranza MMGS - =

e —— ——

En el software Ansys se selecciono el tipo de analisis modal (figura46).

Figura 46. Andlisis modal

#\ Unsaved Project - Workbench o ]
Fle View Tools Units Extensons Jobs Help
(D) )(=)=) Project
@) Import... Reconnect [2) Refresh Project # Update Project | 25 ACT Start Page
- ax 2 x
& A
2 & Engineering Data
3 @ Geometry 2|
@ Model a
5 @& Setup 2
6 @i Soluton 2
7 @ Results
Modal
| view A1/ customze....
& Ready %% Job Monitor.... || Show Progress ||.2 Show 0 Messages
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II. Se crea el material en el Engineering Data segun las propiedades del

acero AlSI 1020. Como se muestra en la Tabla 8 y en la figura 47.

Tabla 8. Propiedades del material AISI 1020

Propiedades del acero AISI 1020

Shear __
modulus Conductividad

[Gpa] Térmica [W/m*°C]

Densidad Médulo de | Coeficiente de
[g/c"3] Young's [Gpa] Poisson

7,87 207 0,29 80 52

Tomado de: “Cia. General de Aceros S.A” Disponible en:
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7826/VasquezTorresEdwinLibardo2013A
nexos.pdf?sequence=2 [Consultado el 07/11/2018].

Figura 47. Engineering Data

I\ migue123 - Workbench \il

Fle Edit View Tools Units Extensions Jobs Help
@ Project / @ A2:Engineering Data X
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@
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2]
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4 orthotropic Instantaneous Coefficie

| Constant Damping Coefficient Properties of Outine Row 3: AIS0 1020

%4 Damping Factor (a) e —

%4 Damping Factor (B) A B C

Property Value Unit 75|

74 Material Field Variables [ Table
%4 Density 9 gcm~-3 O

4 Isotropic Elasticty a

% AISO 1020

Fatigue Data at zero mean stress comes
[] | < ( from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div
2, Table 5-110.1

4 @ Structural Steel

-
x
o

Rl
1 O
m

‘E! Linear Elastic

]

T4 orthotropic Elasticity
T4 Anisotropic Elasticity
Plasticity

Strength

Blw|n |-

Custom Material Models

I hd View Al / Customize...

& Ready 5 Job Montor... || Show Progress |2 Show 0 Messages | |

. Se importo la geometria de solidworks a Ansys se realizo en formato Step
(figura 48).
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Figura 48.Importacion de geometria a Ansys Workbech.
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Se seleccion6 el modelo para realizar el analisis modal como se ve en la

figura 49.

Figura 49. Seleccién Model

. —
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V. En la seccion de geometria se selecciond el material creado

anteriorm

ente (figura 50).

Figura 50. Aplicacion material del acero AISI 1020 a la pieza.
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VI. Se realizé el mallado automatico por defecto de Ansys (figura51).

Figura 51. Mallado automatico de Ansys.
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Debido a que la densidad del mallado era muy baja, se decidi6 realizar un mallado
con en el 100% de relevancia, y mejorando la malla métrica al 99% como se observa
en la figura 52.

Figura 52. Porcentaje de malla métrica.

o Vodal - Vechanical ANSYS Academic Research echarical and CFDI = e |
File Edit View Units Tools Help | @ | /solve v E@New Analysis v ?/Show Errors T8 B0 [0 (A @1 v Bworksheet ik ©
RAT RO RBERE @5 QARQEQRAR N8| O

F'/ShowV(Lrtices Jﬁclose\[enices _ 6,e-004 (Auto Scale VE?Wireframe fr‘j,j Mesh s B Random @ Preferences \ LLLL L
< Size v R location v WConvert v <> Miscellaneous v @ Tolerances H = Clipboard v [Empty]
# (cReset Explode S——— AssemblyCenter ~ || MEdgeColoring v A~ A~ A~ A~ A~ A Pl FiThicken
Mesh +/ Update | @Mesh v % Mesh Control v @ Mesh Edit v | .liMetric Graph | 2 probe | B0

utline L
[Filter: Name v
At H el gl

/7= Pre-Stress (None) -

/A Analysis Settings
/%, Displacement
E-/& Solution (A6)
/4] Solution Information| |
/& Total Deformation | _
/& Total Deformation 2|~
/& Total Deformation 3
- /@ Total Deformation 4 ~
< ] | »

etails of "Mesh” 7
Check Mesh Quality |Yes, Errors -

Error Limits Standard Mech...

| Target Quality | Default (0.050...
Smoothing Medium 0,000 0,200 (m) P
flesh Metric Element Quality} ' =

'Min 099142 0100

Max 099221 = 5 = z
Average 0,99181 \ Geometgé Print Prewewb Report Prewew/ |

Standard Deviation |3,2067e-004 |—' Mesh Metrics 2 x
g lation
[#| Advanced = |

~ —

‘QQ»NoMessages‘No Selection Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees /4

VI.  Se aplicd una restriccion de desplazamiento en el eje z. esto con el
objetivo de evaluar los modos de vibraciones de flexion y torsién solo en
el eje x y y. obteniendo las frecuencias naturales, para evaluar los
primeros 20 modos de vibracién (ya que no se conocia cuantos eran hasta
1000 Hz) (ver figura 53 y 54).
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Figura 53. Restriccion de desplazamiento del eje.
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Figura 54. Seleccién de modos de falla.
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VIIl.  Se solucion6 el modelo obteniéndose las frecuencias naturales.
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Figura 55. Deformacion total del eje.
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Los resultados de las frecuencias naturales que se obtuvieron son las siguientes
(figura 56, 57 y 58):

Figura 56. Modo de vibracion frecuencia natural 1.

Ansys
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Frecuencia natural de [166 Hz].
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Figura 57. Modo de vibracion Frecuencia natural 2.

0,200 (m)
|

Frecuencia natural de [457,76 Hz].

Figura 58. Modo de vibracion 3.
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Frecuencia natural de [894,38 Hz].

Como se observa en la animacion los modos de vibracion son de flexién esto debido

a que la geometria del eje es mas larga que ancha.

A continuacion, se adjunta el resultado de las frecuencias naturales obtenidas por

software de elementos finitos en la tabla 19
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Tabla 9. Resultado Simulacién de frecuencias naturales.

Modo de vibracién Frecuencia natural [Hz]
1 166,45
2 457,76
3 894,38

6.3 Comparacion

El error obtenido de las frecuencias naturales que se obtuvieron hasta los 1000 Hz
por el método experimental colocando el eje a oscilacion libre, y el método de
elementos finitos a través del software Ansys Workbech fueron los siguientes (ver
Tabla 10).

Tabla 10. Comparacion de frecuencia naturales experimentales y Tedricas.

Prueba Prueba |Promedio| Prueba %

exp 1 ei;ug[?_?z] esgu??[tl)-la;] exp total exp | teorica | Porcentaje
[Hz] 4[Hz] [hz] [Hz] de error.

141,25 1475 143,75 143,75 | 144,0625 166,45 13,449985

408,75 407,5 410 411,25 409,375 457,76| 10,5699493

803,75 817,5 817,5 816,25 813,75 894,38| 9,0151837

Como se observa en la tabla 10 el porcentaje de error maximo originado en la
comparaciéon de promedios experimentales y tedricos es del 13% debido a que las
propiedades del material se obtuvieron de tablas de la compariia general de aceros
tomando como referencia el acero 1020, esto se debe a que no se conoce su

composicion quimica, ni el tratamiento térmico aplicado al material del eje.

El analisis modal aplicado por método experimental y método de elementos finitos
en Ansys Workbech muestra que el eje seleccionado para el rotor kit no presenta
afectaciones por frecuencias naturales elevadas, ya que el rotor kit tiene una

frecuencia maxima de 50 Hz, lo cual no afecta al sistema mecanico.
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7. DESARROLLO DE PROGRAMA EN LABVIEW.

Para el desarrollo de un programa en labview primero se determinaron cual eran la
informacion que se requeria visualizar y se ordenaron en los siguientes grupos

segun su caracteristica.

e Lecturainicial y parametrizacion de la sefial (Determinar qué tipo de sefal y
los parametros propios de cada sensor)

e Forma de onda (Forma generada por la aceleracién)

e Balanceo (Rpm de la maquina y fase de lamisma)

e Espectro (Determinar el espectro de la maquina y sus picos masrelevantes)

e Velocidad (Determinacién de la velocidad de la maquina y alertas de

operacion segun la norma)

7.1 Lecturainicial y parametrizacion de la sefal.

Inicialmente, para configurar las entradas de los sensores se determiné que tipo de
sefal enviaban los sensores IEP y el sensor OROS referencia ORAC-TAC-001; los
sensores IEP emitian voltaje, pero debian ser alimentados (En el software labview

se clasifica como aceleraciones) y el sensor OROS voltaje.

Una vez identificada el tipo de sefal de los sensores, se prosiguié a programar con

los bloques y su funcion.

Se utilizaron los siguientes bloques y cada uno cumplié las funciones que se

relacionan a continuacion.
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Figura 59. DAQmx Create Channel

DAQmx Create Channel (Al-Acceleration-Accelerometer).vi

current excitation value
current excitation source
input terminal configuration
minimum value
maximum value

task in

physical channels
name to assign

units

Errer in

custom scale name
sensitivity

sensitivity units

pennnnan tack out

rrcncaecaon grrgr out

Creates channel(s) that use an accelerometer to measure acceleration.

Detailed help

DAQmx Create cannel: Permitio crear los diferentes canales de la NI 9234
y determinar los parametros de este para medir la aceleracion o el voltaje

segun sea el caso (figura 59) .

Figura 60. DAQmx Read.

DAQmx Read (Analog 1D Wfm NChan NSamp).vi

task/channels in task out
nurmber of samples per channel ﬁ%g: E'l:Iata
Error in T b error out

Reads one or more waveforms from a task that contains one or
more analog input channels,

DAQmx read. Lee las formas de onda que son creadas por el DAQmMx
Create channel (figura 60).
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Figura 61.DAQmx Timming

Context Help

DAQmx Timing (Sample Clock).vi

samples per channel
sample mode

task/channels in task out
rate
error cut
source
active edge
Errer in

Sets the source of the Sample Clock, the rate of the
Sample Clock, and the number of samples to acquire
or generate.

Detailed help

e DAQmx Timing. Determina cuantos ejemplos seran generador por cada
canal y a qué velocidad seran leidos que en nuestro caso usamos una rata

de muestreo de 1000 muestras por segundo (figura 61).

Este grupo de bloques da como resultado el menu de configuracién, donde se
parametrizan los sensores antes de iniciar el analisis como se muestra en la figura
62.

Figura 62. Menu de configuraciéon de los canales y sus parametros

Configuracion ' Forma de Onda ' Balanceo Espectro bPromediadoyventana Velocidad = Waterfall
3 o

Acelerometro Tacometro

] .
;anal Aceleremetro (IEP) Canal Tacometro (Voltaje) Q unlverSIdad
¢ = 7

Amplitud maxima if anﬁﬁCia
0 ero— § crm— Bolivariana

Amplitud minima Amplitud minima
6
Sensibilidad
¢
Unidades de la Sensibilidad
6
Unidades de Amplitud

€ C—

Daniel Aguilar Patifo.

Miguel Angel Zapata.

Sergio Andres Gomez.
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Este cddigo programado del software se muestra anexo A

7.2 Forma de onda

Luego se procede a la lectura de la forma de onda.

Figura 63. Pestafia forma de Onda

Configuracion Forma de Onda Balanceo = Espectro Promediado y ventana Velocidad = Waterfall
o

i6 Tendencia Aceleracién RMS . a
Forma de onda Aceleracién Velocidad de la Maguina

running RMS

Hz
o |
RPM
o |

0047 o o o g o 0 o o o d
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 I
Time

Frecuencia Baja Dev3/aid (Filtered) RN Frecuencia Media Dev3/ai (Filtered) [ Frecuencia Alta Dev/ai0 (Filtered) RN

Amplitude
Amplitude
s & & o o °
B BEd
Amplitude

o

Lower Cut-Off Lower Cut-Off  Upper Cut-Off Lower Cut-Off

o0 IS 00 [T o0 | O o

e La pestafia de forma de onda muestra aparte de la forma de onda de la
aceleracion también los RMS en el momento, el promedio de los RMS y la
sefal pico. La velocidad de la maquina en Hz y RPM vy, por dltimo, permite

filtrar las sefiales para ver la forma de onda en distintas frecuencias (figura

63).
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Figura 64. Filtro

Filter

Lower Cut-Off [Zi

error in (no error) = .
Filter

Signal s Signal

Processes signals through filters and windows.

error out

Filtered Signal === Filtered Sign

e Filtro. Se us6 con la finalidad de filtrar la sefial esto con la finalidad de
poder observar la forma de onda a menos de 300 Hz, mayor a 1000 Hz y

entre 300 Hz y 1000 Hz. Pero los limites puedes ser seleccionados a una

frecuencia determinada (figura 64).

Figura 65. Vibration level

Vibration Level

input signa| s

restart averaging

e exponential

RMS

running RMS
peak

max-min

error cut

unit labels
integrated signals

rr T Ty o

Iy

Yibration Level

the displacement frem an acceleration measurement.

Performs several vibration level measurements for a single channel or N channels. You alse can
perform single or double integration on the time-domain signal. You can compute the velocity or

e Vibration level. Transforma la aceleracion enviada por los sensores en
valores de RMS promediados, RMS al instante y pico (figura 65).
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7.3 Balanceo
Figura 66. Pestafia balanceo

idad | Waterfall

e La pestafa de Balanceo muestra los RPM de la maquina, asi como la forma
de onda en voltaje que envia el sensor sin ser procesada. Asi mismo,
muestra la fase que puede ser vista en distintas unidades y, por altimo, la

amplitud de la aceleraciéon en unidades RMS en la 1x (figura 66).

Figura 67. Analog Tacho Processing

Analog Tacho Processing

error in - H current speed

o] 1

Analog Tacho - no speed detected
Processing

analog tacho signal === analog tacho sic

speed profile  vpeeeeeea speed profile
il

Locates tachometer pulse positions in an analog tachometer signal and calculates the rotational
speed for a single channel, This Express VI enables you to condition the tachometer signal by
setting the thresheld, hysteresis, slope, and minimum pulse width,

e Analog Tacho Processing. Se Determina la forma de onda que tiene la

sefal que envia el sensor de voltaje que nos indica el RPM de la maquina,
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dado que esta sefal es en voltaje el cuadro Analog Tacho Processing, es

el encargado de transformas ese voltaje en RPM (figura 67).

Figura 68. Order Tracking

Order Tracking

LA,
=

pe====== mag/phase position info
—

EITOr in soemeod level positien info

error out

Feget <ot L end reached
Order Tracking magnitude info
input signal =======p  input signal units

speed profile s speed profile
magnitudes  +F===== magnitudes
phases vz phages

levels levels
=

Computes the magnitudes and phases of designated orders and the overall level of an input signal
for a single channel or for M channels.

e Order tracking. Determina la fase, para la cual se requieren de dos
variables de entrada como lo son la velocidad de la maquina en RPM y la

sefial que es enviada por el acelerometro (figura 68).

7.4 Espectro

Figura 69. Pestafia de espectro

[Ccmﬁgumtiom Fol de Onda  Balance spectro  Promediado y ventana  Velocidad ~ Waterfall
5 o

Espect

o
005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 2 &5 9 95 10
Gder
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e La pestafia de espectro indica el modelo espectral de la onda, en el se
pueden configurar el rango de frecuencia en el cual se desea observar, asi

como los diez primeros picos (figura 69).

Figura 70. Peak Search

Peak Search
- =]
peak search settings === v number of peaks

frequency rar'lg.eJ . J‘u«* :""""""""f_ unit label
Errerin Peak Search errar out

input spectrum b input spectrum

spectrum info ======p spectrum info

peaks il =1

Performs a peak search in the frequency dormain. You can detect a single or multiple peaks in a
magnitude spectrurn or power spectrum, You can specify the magnitude threshold and
frequency range to fine-tune the peak search,

e Peak search. Es el encargado de determinar la cantidad de picos que se

desea que sean representados con el fin de poder observar los mas

relevantes (figura 70).
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Figura 71. Power Spectrum

Power Spectrum

Error in s=e= "'Jtu-‘. Hpmes grror out
Power
Spectrum
input signal input signal
restart averaging - +restart averagine
averaging done M- averaging done
¥ averages completed

spectrum k=== cpectrum
unit labels ¥ unit labels

spectrurn info ke==e= gpectrum info

Computes the averaged magnitude spectrurm, power spectrum, or power spectral
density for a single or multiple channels, Power Spectrum can return the spectra in root-
mean-square, peak, and peak-to-peak units.

e Power Spectrum. Es el encargado de generar el espectro de la forma de
onda y toda la informacion proveniente de la misma (figura 71).

Figura 72. Zoom Power Spectrum

Zoom Power Spectrum

d -
frequency range s} = unit label
number of lines P 4@ e grror out

error in == i averages completed

restart averaging - - averaging done
e new spectrum

Zoom Power
Spectrurm

input signal s input signal

Zoom :pectl'um L mpalalyg] 5pectrum

spectrum info  Me========= spectrum info

Computes the averaged zoom magnitude spectrum or zoom power spectrum. This measurement
can return the spectrum in root-mean-square, peak, and peak-to-peak units, Data is accumulated
each time you pass new data. However, zoom analysis returns a new spectrum only when sufficient
data has been accumnulated.

e Zoom Power Spectrum. Permite poder observar el espectro generado por

la forma de onda el cual se puede modificar los rangos de mayor interés
(figura 72).
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7.5 Promedio y ventanas

Figura 73. Pestafia promedio y ventana

Configuracion = Forma de Onda Balanceo Espectro Promediado y ventana  Velocidad Waterfall

window y promedio 1 window y promedio 2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 Tk
Frequen:

e La pestafia de Promedio y ventanas indica una comparativa de dos
modelos espectrales de onda visto por dos tipos de ventana distintos, asi

como también es posible que realicen un promedio (figura 73).

Figura 74. Power Spectrum and PSD

NI_MAPro.lvlib:FFT Power Spectrum and PSD.vi

export mode
restart averaging (F) -

time signals T Power Spectrum / P5D
window - psmpin  averaging done
dB On (F) - averages completed
error in (no error) error out

averaging parameters
window parameter

Computes the averaged auto power spectrum of time signal. Wire
data to the time signal input te determine the polymerphic instance
to use or manually select the instance.

e Power Spectrum and PSD. Determina el modelo espectral al igual que en
la pestafia de espectro, pero con la diferencia que aqui se permite que este
sea representado en distintos tipos de ventana para realizar una

comparacion (figura 74).
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7.6 Velocidad
Figura 75. Pestafia velocidad

Espectro Promediado y ventana Velocidad = Waterfall

Configuracion Forma de Onda Balanceo

Velocidad
RMS Mew Machine  Unlimited Long-Term

Run RMS

Short-Term operation  Vibration Cause Damage

Dependiendo Del tipo de maquina y si es rigido o flexible Seleccione los parametros
correspondientes, En la casilla de Rango minimo introduzca el valor hasta donde llega

el valor de new machine condition. En la casilla de rango medio introduzca el valor donde
inicia Short-Term operation allowable. En la casilla de rango maximo introduzca el valor
donde inicia el rango vibration cause damage

fyoojap

e La pestafia velocidad indica una tabla de la norma ISO 10816 para

velocidades en maquinas industriales y muestra el menu de configuracion

dando las alertas segun corresponda (figura 75).

Para esta configuracion se utilizé el bloque Vibration Level
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Figura 76. Vibration level

Vibration Level2

Vibration Level2
input signal ====} input signal
integrated signa
RMS
running RMS
exponential
peak
max-min
unit labels
error out

e integrated signals
o= RS

pe===s running RMS
e exponential
=== ek

e max-min
e unit labels
pe===ee grror out

Efror in === error in

e Vibration level. Se us6 con la finalidad de integrar la sefial de la
aceleracion y convertirla en velocidad con el fin de poder determinar si la

velocidad a la que opera es la correcta (figura 76).

7.7 Waterfall
Figura 77. Pestafia waterfall

[ Configuracion ' Forma de Onda  Balanceo Espectro " Promediado y ventana Velocidad  Waterfall

Waterfall Graph

Time Target (5)
e |

S0 10 10 00 250 30 B0 40 40 50
Frecuencia (Hz)

e La pestafia waterfall indica un grafico en cascada de la forma espectral, la
cual puede ser configurada para que se actualice en un tiempo

determinado. Su finalidad es poder analizar el comportamiento de la

74



magquina representado en el espectro a través del tiempo y su variacion
(figura 77).

Figura 78. Buffer waterfall graph

SoundVib_5pectralDisplay.hvlib:SVX Buffer Waterfall Graph.vi

reset on change to dx (F) -
reset? (F) -

plot

initial z0

dz

error in (no error)
number of spectra (40)

waterfall graph data out

error out

Buffers signals and returns the buffered signals up to a maximum
count. If you use this VI with the Waterfall Graph, the display mimics
the behavior of a chart. Wire data to the waterfall graph data input to
determine the polymorphic instance to use or manually select the
instance,

e Buffer waterfall graph. Grafica en cascada la forma espectral que es

generada en la pestafa de espectro (figura 78).

8. CONSULTA BIBLIOGRAFICA

Se realizd una consulta bibliografica sobre diversos temas como vibraciones,
sensores, analisis modal y sistema LabVIEW, adjuntado en el capitulo 3 del
presente docuemnto; los cuales sirvieron como fuente de conocimiento para el

desarrollo del trabajo. Las principales fuentes bibliograficas consultadas fueron

bases de datos y sitios Webs.
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9. CONCLUSIONES

Se adecuo e instrumento banco de pruebas Rotor kit de la universidad por
medio de sensores de vibraciones IEP y un tacometro marca OROS, asi
mismo se implemento un nievo motor junto a variador de velocidad lo cual
permite un funcionamiento Optimo para el desarrollo de practicas de

laboratorio de la facultad de ingenieria mecanica

Debido a que los sensores ADXL 335 no tenian un rango de operacion lo
suficientemente alto. Se opto por usar un acelerémetro (IEP convencional),
gue por sus caracteristicas era mas fiable y sus rangos operacionales eran

mayores, adicional a esto brindaban una mayor facilidad en suinstalacion.

Se identificaron las frecuencias naturales del eje por medios
experimentales y por medio de elementos finitos, obteniendo un porcentaje
de error del 13% debido a que las propiedades de material al momento de
realizar el analisis se obtuvieron de tablas de la compafia general de
aceros y no las que realmente tenia el material del eje.

El programa desarrollado en LabView permite realizar un completo analisis
de las vibraciones y visualizar cualquier tipo de anomalia o falla que pueda

estar generando una maquina en su funcionamiento.

Se realizo una consulta bibliogréafica técnica sobre el area de vibracion, la cual fue
el punto de partida para el desarrollo del proyecto.
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ANEXOS

ANEXO A. Codigo programado del software

Se adjunta la imagen del codigo programado del software.
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