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RESUMEN

En la presente Memoria, se expondran las fallas mas comunes que se pueden encontrar en equipos
rotatorios y que pueden detectarse mediante analisis de sefiales vibratorias en especial desbalance y

desalineamiento.

Para realizar los andlisis de las sefiales, se utiliz6 un programa analizador de vibraciones,
desarrollado en LABVIEW; capaz de integrar la sefial, obtener espectros mediante la FFT, mostrar
formas de onda y construir Orbitas. Con estas herramientas se estudiard un equipo, a objeto de

generar informacion relevante con relacion al desalineamiento y desbalance para su uso académico.

Se evaluara el equipo en su condicion inicial, el que presenta un desalineamiento evidente,

registrandose su comportamiento espectral, orbital y forma de onda.

Posteriormente, el equipo se alineara con el método RIM and FACE. Se mostrara como disminuyen
las principales componentes generadas por el desalineamiento, lo que permitirda medir el desbalance
y las multiples zonas resonantes que incluso coinciden con algunas velocidades de trabajo. Como
ambas fallas (desbalance y resonancia) son muy faciles de confundir cuando se produce la

resonancia a la velocidad de giro, se mostrara como discriminarlas.

Finalmente, se balanceara el equipo mediante un programa desarrollado en LABVIEW:; basado en el
método SIEBERT, dejandolo dentro de la norma en lo que respecta a severidad vibratoria y dentro

de la norma en lo referente a desbalance residual.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar el banco de ensayos del laboratorio de mecanica aplicada evaluando su condicion inicial y

luego realizar las acciones necesarias para corregir su estado.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar la Programacion en Labview necesaria para obtener espectro de vibraciones
mecanicas.

e Alinear el banco de ensayos.

e Generar un Programa en Labview que permita obtener las oOrbitas.

e Generar un Programa en Labview que permita balancear sin medicion de fase.

e Interpretar para el caso estudio, los espectros entregados y las drbitas obtenidas.

e Determinar angulo y magnitud de masa correctora.

e Evaluar el estado final del equipo con respecto a la norma
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CAPITULO I: PRINCIPIOS DE LOS ANALIZADORES DE VIBRACIONES

Los analizadores de vibraciones utilizan la adquisicion digital de datos que permite el analisis
espectral basado en la transformada Fourier (FFT) y el analisis de Orbitas y formas de onda de la

vibracion.
1.1) Anélisis espectral basado en la transformada de Fourier.

La Fig.1.1 muestra un esquema de un analizador de vibracion basado en la transformada rapida de
Fourier (FFT).

La aceleracion vibratoria es captada por el acelerometro, el cual la transforma en una sefial eléctrica
proporcional a la aceleracion medida. Esta sefial, continua o analdgica, es introducida al recolector
de datos. Para poder guardar la sefial en su memoria, el recolector tiene que digitalizarla (tomar
valores puntuales de la sefial analdgica). Esto lo realiza con una tarjeta A/D (Anéloga /Digital).
Finalmente, aplicando la FFT, calcula el espectro

SENAL ANALOGICA SENAL DIGITAL
Tar jeta
A/D
1/“4 M AN
= & U el
S |
Acelerometro vo ESPECTRO

__-_-__4-1—___ii1 S ! — I " -
1
2 5. it

Figura 1.1. Esquema de un analizador de vibraciones (Ref. Apuntes de Vibraciones Pedro Saavedra)
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1.1.1) Célculo del espectro a través de la transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una funcion matematica, definida como se muestra en la ecuacion
1.1, la cual permite obtener a partir de una sefial en el dominio tiempo, X(t), el espectro en el
dominio frecuencia , X(f),. La transformada inversa de Fourier (ecuacion 1.2) realiza el proceso

inverso, es decir, conocido el espectro permite obtener la sefial en el dominio tiempo.
X(H=[" x(t) e dt
. - e

Ecuacionl.1. Transformada de Fourier.

x(1)= 1" X(H) 7 df

Ecuacién 1.2. Transformada inversa de Fourier.

Note que X(f) es un namero complejo. Un nimero complejo se puede expresar en funcion de una
componente real Xg (f) y una imaginaria X; (f). El céalculo del espectro entrega para cada

componente espectral o linea en el espectro su amplitud (Figl.2).

Re
Xg(f)

AN WAV A= 1P o .
VAR VALY RV SN

|x(£): ESPECTRO (DE AMPLITUD)

.

Figural.2. Amplitud del espectro (Ref. Apuntes de Vibraciones Prof. Pedro Saavedra)

><
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1.1.2) Transformada Discreta de Fourier

Para poder obtener el espectro vibratorio utilizando la transformada de Fourier, se debe tomar un
registro de la sefial de longitud infinita y efectuar la integracion. En la practica no es posible efectuar
esta operacion y para el calculo del espectro se usa una aproximacion llamada la Transformada
Discreta de Fourier o DFT (Discret Fourier Transform), la cual es apropiada para realizar el célculo

en el computador. Respecto a la Transformada de Fourier, la DFT realiza dos aproximaciones:

. Calcula el espectro a partir de un registro de vibraciones de longitud “T” finito. Esto, se

llama truncacion de la sefial.

. Realiza el célculo con valores discretos de la sefial (digitalizacion de la sefial), que es

guardada en la memoria del computador.

1.1.3) Transformada Rapida de Fourier o FFT (Fast Fourier Transform)

La transformada rapida de Fourier, FFT (Fast Fourier Transform), es un algoritmo mas eficiente
para calcular la transformada discreta de Fourier, TDF. La TDF utiliza N*N términos complejos
para el calculo del espectro, lo que genera un alto consumo de recursos computacionales. La FFT

maneja solamente N*log N términos, por lo que es significativamente mas rapida.

Labview utiliza para calcular la FFT el siguiente algoritmo:

No1 J|1f:_“’f': N1 N Sxnd
. NS . T 2TMRE . AR
X(k) = N x(n)e = Tx[n}[cofs;_ . | —jsin| N .I]
HTEI n=0 i

k=0,12,.,N-1

Ecuacion 1.3. Algoritmo con que Labview calcula la FFT
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La FFT entrega N valores, la mitad para frecuencias negativas y la otra mitad para frecuencias

positivas, obteniéndose lo que se llama espectro a dos lados, el cual es simétrico como muestra la
Fig.1.3.

.-
FFT aceleracion

piot [0 |

| | | | | | | | |
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
z

I o | |
20000 22000 24000 26000

Figura 1.3. Espectro a dos lados

La mitad derecha corresponde a los valores negativos de las frecuencias. Como las frecuencias

negativas no tienen sentido en ingenieria mecanica, sélo se debe seleccionar la parte izquierda del
grafico , también conocido como espectro a un lado (Fig.1.4).

fft aceleracion

pett [ |
014+

012-

Amplitude

I T I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 8000 9000

| | | |
10000 11000 12000 13000
Hz

Figura 1.4. Espectro a un lado
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1.2) Construccion de orbitas

La vibracion de ejes rotatorios en cualquier ubicacion axial, puede ser caracterizada por una Orbita,
la cual describe como la posicion del centro del eje varia en el tiempo. La Fig.1.5 muestra una
oOrbita. La forma de la orbita depende de las caracteristicas dinamicas del eje, los descansos y los
soportes de los descansos o fundaciones, la ubicacion axial en el rotor y la forma de la excitacion de
la vibracion.

Kinetic orbit of

¥ shaft

(1) — K

}7 Reference fixes

Figura 1.5. Orbita (Ref. Curso vibraciones mecéanicas Gonzalo Daza)

Dos sefiales captadas por transductores, ubicados a 90° entre ellos (relativamente), pueden ser
combinadas en una figura Ilamada Figura de Lissajou u orbita, que indica cbmo se mueve el centro

del eje en el plano de los sensores como se ilustra en la Fig.1.6.

diveccion de Ubicaciéon de

ff’fﬁ\n’%« ol n rotacién | los sensores
fw LN S : i |

4l

rotacion -

.

Figura 1.6. Construccion de orbitas (Ref. Apuntes de Orbitas Prof. Pedro Saavedra)
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CAPITULO II: FALLAS A TRATAR EN EL EQUIPO
2.1) Desbalance

Lo primero que se puede decir sobre el desbalance es que es imposible eliminarlo por completo,
siempre se tendra un desbalance en los rotores. El punto es que se debe mantener dentro de
margenes aceptables para el buen funcionamiento del equipo.

Es una de las fallas mas comunes de vibracion en maquinaria y, que se caracteriza por altos valores
de amplitud a la frecuencia de rotacion del equipo. Esta se produce debido a que, al girar el rotor se
genera una fuerza centrifuga radial, lo que provoca que el eje del rotor se flecte y la fuerza sea
transmitida a los descansos de la maquina.

El desbalance puede ser definido sobre la base de la no coincidencia del eje de rotacion y el eje
longitudinal principal de inercia del rotor. Este eje une todos los centros de gravedad de cada una de
las infinitas secciones transversales que componen al rotor, que al no coincidir con el eje de rotacion

podrén inducir cuatro tipos de desbalances

2.1.1) Tipos de desbalance

e Desbalance estatico: Identificado también como desbalance de fuerzas. Se define como
aquella condicion para la cual el eje longitudinal principal de inercia del rotor esta
desplazado paralelamente con respecto al eje de rotacion (Fig.2.1). Puede ser detectado
colocando el rotor sobre dos apoyos prismaticos. La parte mas pesada tendera a ubicarse
siempre por debajo del eje de rotacion o lo que es lo mismo, el eje longitudinal principal de

inercia quedara por debajo del eje de rotacion.

Eje Principal
_de Inercia

Figura 2.1. Desbalance estatico
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e Desbalance par: Se define como aquella condicion para la cual: El eje longitudinal principal
de inercia del rotor intercepta al eje de rotacion en el centro de masas del propio rotor.
Recuerde que mecanicamente hablando, un PAR de fuerzas esta constituido por dos fuerzas
iguales, paralelas y de sentido contrario, desplazadas cierta distancia. Observe en la propia
Fig.2.2 que una situacion similar al PAR de fuerzas, tiene lugar en el caso del intercepto en
el centro de masas del rotor de su eje longitudinal principal de inercia con su propio eje de

rotacion.

Eje de rotacion

~Eje Principal
de Inercia

Figura 2.2. Desbalance par

e Desbalance cuasi — estatico: Se define como aquella condicién para la cual el eje
longitudinal principal de inercia del rotor intercepta al eje de rotacion en un punto arbitrario
0 sea, un punto que no coincide con el centro de masas del propio rotor como se muestra en
la Fig.2.3.

Eje de rotacion

—" Eje Principal
de Inercia

c)

Figura 2.3. Desbalance cuasi — estatico
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e Desbalance dindmico: Se define como aquella condicion para la cual: El eje longitudinal
principal de inercia del rotor no intercepta al eje de rotacion y tampoco es paralelo a éste
(Fig.2.4). En otras palabras, el eje longitudinal principal de inercia del rotor cruza al eje de

rotacion del propio rotor.

\Vista "A" Eje Principal
de Inercia

Eje de rotacién

Vista "B"
| ‘ | Eje de rotacion
————J _ Eje Principal
de Inercia

d)

Figura 2.4. Desbalance dinamico

2.1.2) Desbalanceamiento residual o permanente.
Masa no balanceada que queda en el rotor después de la operacion de balanceamiento.
2.1.3) Valores “estandar” para el desbalanceamiento residual.

Un balanceamiento perfecto nunca puede ser alcanzado en la practica; por lo tanto, todo rotor debe

ser balanceado tan preciso como estipula la norma.

Como un indicador de calidad del desbalanceamiento, el producto “e * w” (velocidad tangencial del
centro de masa) expresada en mm/s parece ser el parametro mas util para comparar el

comportamiento de maquinas similares, las cuales operan a diferentes velocidades.
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La norma 1SO1940 (Fig.2.5) da valores de los desbalaceamientos residuales permisibles para
diversos tipos de rotores.Los valores dados por estas normas son referidos a balancemientos en un
plano. Para el caso de balanceamiento en dos planos, se debe ocupar la mitad del desbalanceamiento

residual para cada descanso.

Calidad Balances | & @ Tipos de Eotor
Grados G M Ejemplos Generales

4000 4000 | Tuezo de ejes montados en motores man-
nos diesel lentos con diferente numero
de cilindros.

= 1600 1600 | Juego de ejes n@dos montados a maqu-
pana de dos ciclos.

& 630 630 Tuezos de ejes rizidos montados en ma-

qunaria de custro ciclos v rotores flex-
bles en motores diesel marinos,

G230 250 Rotores rigidos rapados, motores diesel
de custro cilmdros.

G 100 100 Rotores rapidos diesel con seis o mas c1-
lndros, gasolina o dissel para camiones
¥ locomotoras.

=40 44 Ruedas v aros de automdoviles compac-
105,

=16 16 Ejes de transmmsion automoinces, partes
de maquinzs agricolas v trturadoras.

6.3 6,3 Ejes de transomsion de requsitos espe-

ciales, rofores de maqunana de procesa-
mento, emvasadoras centmfugas, abam-
cos, volantes, bombas cenfrifiuzas, amma-
dwras estandar de motores elécmcos, ma-
quinas en general.

G235 25 Twrbanas, sopladores, generadores, amma-
dras de tamafio medizno v grands para
requsites especiales, bombas con umdad
motnz de turbina.

=1 | Eotores de motores de reaccion v sobre-
cargados, umdades momces de grabado-
ms v tocadiscos.

=04 04 Armaduras, ejes v molduras de maquinas

esmenladoras de precision.

Figura 2.5. Norma 1SO1940 (Fuente: Manual de Balanceamiento De Rotores. MAGMA Ltda.)
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2.1.4) Forma de onda del desbalanceamiento

La Fig2.6 muestra un desbalanceamiento puntual U = m = r. Cuando el rotor gira genera una fuerza
centrifuga radial m = w? * r que se trasmite a los descansos. Las componentes horizontal y vertical
de esta fuerza en los descansos, son fuerzas sinusoidales (Fig.2.7) de frecuencia igual a la de

rotacion del eje estas fuerzas deberian generar vibraciones sinusoidales a la misma frecuencia.

& Fv=Fc*sen(w*t + 907)
Fe
Fe= me=w?=r
Qm
| S
*
. w1 Fa=Fc*sen(w*t)
O | O
— ,
Iu ﬁ t=0 Vibracidn vertical

Vibracion horizontal

Figura 2.6. Generacion de la forma de onda del desbalance

Filtered |

VELOCIDAD X

{mm/s)

1
1,98

Filtered DR "

{mm/s)

1 1
1,94 1,96

Time

Figura 2.7. Forma de onda del desbalance desfasadas aproximadamente en 90°
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2.1.5) Espectro vibratorio del desbalanceamiento.

Por lo explicado anteriormente, un desbalancemiento puro siempre debera generar vibraciones a la
frecuencia de rotacion del eje (Fig.2.8), por lo general se da la mayor magnitud en el plano
horizontal respecto a la magnitud vertical debido a que la rigidez del descanso es generalmente
mayor en el sentido vertical. Si el rotor es rigido el desbalancemiento puro no genera vibraciones

axiales.

FFT_VELOCIDAD X Plct0 [ J

FFT_VELOCIDAD_Y Plioto ERNE

Figura 2.8. Ejemplo de espectro tipico de desbalance a 15(Hz)

2.1.6) Relacion de fases

Cuando se habla de fase de la vibracion, es la fase referida a un punto de referencia (por lo general
el entregado por un fototacémetro). Esta fase no tiene ningln significado fisico, pues ella puede
tomar cualquier valor dependiendo de la posicion angular donde se fije la cinta reflectante en el eje.
Es por esto que al hablar de fase se hace en términos de diferencia de fase entre dos sefiales o fase
relativa.

Cuando el desbalanceo predomina, se tendré una diferencia de fase entre las componentes horizontal
y vertical del mismo descanso de 90°+20°. Otro buen indicador, utilizando la herramienta de la
diferencia de fase, es la de comparar las vibraciones horizontales de los descansos del rotor los

cuales deben ser iguales a la diferencia de fase entre sus vibraciones verticales.



26

2.1.7) Orbitas caracteristicas del desbalance

La orbita de un equipo desbalanceado deberia ser un elipse (Fig.2.9) debido a que los valores de la
vibracion horizontal y vertical siempre van a ser distintos por no tener la misma rigidez ambas

direcciones.

Figura 2.9. Orbitas caracteristica de desbalance (Ref. Apuntes de Orbitas Prof. Pedro Saavedra)

2.2) Desalineamiento

Es una condicion en la cual los ejes de la maquina conductora y conducida no estan en la misma
linea de centros

Existen dos tipos de desalineamiento: paralelo y angular. Estos se definen en magnitudes de
angularidad y paralelismo respectivamente, en la generalidad suele encontrarse una combinacion de

ambos tipos de desalineamiento como muestra la Fig.2.10.

PARALELO

ANGULAR

COMBINADO

Figura 2.10. Tipos de desalineamiento entre maquinas.
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2.2.1) Tipos de desalineamiento

Angularidad: es el angulo entre dos ejes de rotacidn, como se aprecia en la Fig.2.11. Puede
expresarse directamente como un &ngulo en grados o miliradianes, o en términos de
mils/pulgada, mm/m. Estos Gltimos términos son Utiles, ya que la angularidad multiplicada
por el diametro del acople da un gap relacionado con el perimetro del acople. El gap en si no
es significativo y debe ser dividido por el didmetro del machén u eje para tener sentido. El
didmetro es correctamente referido como “el didmetro de trabajo”, pero es comunmente

Ilamado diametro del acople.

Figura 2.11. Angularidad, gap y diametro de trabajo.

Paralelismo: es la distancia entre ejes de rotacion en un punto dado. Los ejes de rotacion
raramente son paralelos y el borde del acople tiene una relacion desconocida con los ejes de
rotacion. El paralelismo es medido en mm o milésimas de pulgada en el centro del punto de
acoplamiento. La Fig.2.12 indica que, para la misma condicion de alineamiento, el valor de

paralelismo varia dependiendo de la ubicacion donde se mida la distancia entre los ejes.
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-0.004"

Figura 2.12. Variacion de paralelismo entre dos ejes

2.2.2) Tolerancias admisibles de desalineamiento

Como es de esperarse, al igual que en el caso del desbalance, el desalineamiento no puede reducirse
a cero, sino que se establecen limites permisibles dados por estandares o recomendaciones del

fabricante.

La Tabla 2.1, presenta valores de tolerancias ampliamente aceptados en la industria para
acoplamientos flexibles directos (sin eje espaciador), aplicable tanto para valores paralelos como

angulares.

La velocidad de rotacion de los ejes decidira, entre otros, los requisitos de la alineacion. La Tabla
2.1 se puede utilizar como una orientacion si no existen otras tolerancias recomendadas por el
fabricante de las maquinas, como es el caso del rotor del laboratorio. Las tolerancias establecen la
méaxima desviacién permitida, no consideran si ese valor deberia ser cero o deberia ser compensado
térmicamente.

No confundir estas tolerancias de desalineamiento entre dos equipos, con la tolerancia que soporta

el acoplamiento, puesto que estos estan hechos para trabajar desalineados
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Tabla2.1) Tolerancias de desalineamiento recomendadas segin Ludeca.

Tolerance
[RPM] metric [mm] inch [mils]
Soft foot any 0.06 mm 2.0 mils
Short fexible” couplings Acceptable Excellant Acceptable Excellent
L] i
Offset e — o5 e
[T 2.0 5.0
750 0.19 0.09
’ a0 6.0 3.0
oy 1200 4.0 2.5
1500 0.09 0.06
1800 3.0 2.0
3000 0.06 0.03
3600 1.5 1.0
5000 0,03 0,02
7200 1.0 0.5
Angularity &00 15,0 10,0
(gap difference at coupling edge 750 0,132 0,09
per 100 millimeters diameter 900 10,0 7.0
or per 10" diameter) 1200 8,0 5.0
— 1500 0,07 0,05
:D 1800 5.0 3.0
’ 3000 0,04 0,03
= 3600 3.0 2.0
&000 0,03 0.02
7200 2.0 1.0

2.2.3) Forma de onda del desalineamiento

En méquinas rotatorias, cuando dos o mas fuerzas ocurren a diferentes frecuencias, estas se suman
para producir una forma de onda mas compleja. Para el caso particular del desalineamiento,
considerar que por cada giro del eje, con un desalineamiento paralelo en sélo una de sus direcciones
radiales (caso mas elemental), se generara una componente igual a la velocidad de giro de la
maquina (Fig.2.13a). Posteriormente, debido a la variacion en la rigidez del acoplamiento producto
del desalineamiento, se genera una segunda componente al doble de la fundamental (2 eventos por
cada vuelta del eje) como se observa en la Fig.2.13b. Al sumar ambas componentes (Fig.2.13c), se
obtiene una onda compleja cuya forma variara de acuerdo a la relacion de fase entre una

componente y la otra.



i = Ag + A; sin{olegl) + Az Sin(2atepl) + Ay sin] 2ol 3) +
whara (it} complax wavelom: A1, A2, olc., amplitudas of each WwWave:
1, g2 arg the phase “lags” babwean each wavalomm

/\.;'/s:in (eal+p1) /\
(@) £/ \ / \
E \ 7 T

h I

(b) gx’{\' ﬁ /\/ﬁm

{c}éf__\_a ?i_‘\_\

Figura 2.13. Generacion de la onda compleja (c)

(Ref. Desalineamiento entre maquinas A. Torres)
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La forma de sefial temporal puede variar dependiendo de la amplitud de cada una de las sefiales y de

la relacion de fase existentes entre ellas, como se aprecia en la Fig.2.14. Esto depende de como se

esté deformando el acoplamiento en cada giro del eje. Sin embargo, la clave para diagnosticar el

desalineamiento y diferenciarlo de otras causas es la repeticion de la sefial en el tiempo (periodica).

Vertical response (m)

Hodzontal rosponso (m)

1504
1004 |
5005 4

-500-5 |
-1.0e4 4
154 &

= 304
E 204 !
2
5 fo4
&
g ]
3 14
< L
5
< -2a-4
B
~ ~ - - + -3o4
150 151 152 153 154 150 151 152
Tune (sec) Time (sec)
Da 1004 ¢
E 505 1
2
g 0.0 4
] £ 5005 { f
S
5 -1.004 {
>
~ 2 s . - -1.5%e-4
150 15.1 15.2 153 15.4 15.0 15.1 52
Time (sec) Teme (soc)

Figura 2.14. Diferentes sefiales periddicas en el tiempo generada por el desalineamiento.

(Ref. Desalineamiento entre maquinas Ariel Torres)
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2.2.4) Espectro vibratorio del desalineamiento

Existe una gran cantidad de informacidon disponible en libros e internet acerca de como deberia ser
el espectro “tipico” de una maquina desalineada. Sin embargo todos coinciden en que el
desalineamiento genera una componente a 2X la velocidad de giro, pero si es severo, puede llegar a
tener hasta armdnicos de 8X, que puede confundirse con solturas mecénicas.

Caracteristicas esperadas en un espectro de desalineamiento:

Presentar los primeros armoénicos de la velocidad de giro (Fig.2.15). La cantidad de armonicos y su

amplitud dependeré de:

e El tipo de acoplamiento.

e El grado del desalineamiento.

e Las zonas resonantes cercanas a las frecuencias generadas.
e Lamovilidad mecanica de las maquinas o apoyos.

e Lavelocidad de giro del rotor.

e Larelacion de fase entra las componentes que conforman la onda temporal.

El modo de vibracion debido al desalineamiento y su contenido en frecuencias en espectro es similar
a otros problemas como son solturas (generalmente arménicos sobre la componentes 10X podria ser
indicativo de soltura), distorsiones de carcasa, la cual es otra forma de desalineamiento pero

relacionada a los descansos de una misma maquina.

El contenido espectral en ambas maquinas debe ser el mismo. Esto es debido a que las fuerzas que
acttian sobre los acoplamientos de ambas maquinas son las mismas (accion - reaccion), es decir, son
iguales pero en sentido contrario. Los valores de las amplitudes de cada componente variara debido

a que la funcion movilidad mecanica de cada maquina es diferente.

Puede presentar armonicos de la velocidad de rotacion por el ndimero de conexiones del

acoplamiento. Atribuible a las variaciones de rigidez del acoplamiento.

Altas vibraciones en la direccidon axial debido a la fuerzas de accidn y reaccion que se producen

debido a la variacion de la rigidez del acoplamiento entre las dos maquinas.
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WITH ANGULAR MISALIGNMENT WITH PARALLEL MISALIGNMENT
2;:10“ (a) x10" (d)
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Figura 2.15. Espectro de vibraciones para el descanso extremo libre, direccion horizontal de una
maquinaria acoplada mediante acoplamiento flexible tipo helicoidal, para diferentes grados de

desalineamiento paralelo y angular. (Ref. Desalineamiento entre méaquinas Ariel Torres)
2.2.5) Relacion de fases
Debido a que la diferencia de fuerza a cada lado del acoplamiento es de 180° (accion y reaccion) la

diferencia de fase también deberia serlo (Fig.2.16). Se asumen tolerancias para la fase entre dos

sefiales de +/- 30°, debido a que la movilidad mecéanica en ambas méaquinas es diferente.

Figura 2.16. Fase de la vibracion medida en ambos lados del acoplamiento (la linea blanca

horizontal indica la diferencia de fase).
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2.2.6) Orbitas caracteristica de desalineamiento

En general las orbitas del desalineamiento se caracterizan por ser una circunferencia, deformada
(Fig.2.17) por la fuerza generada por la componente 2x debido a la variacion de la rigidez del

acoplamiento producto del desalineamiento como muestra la figura 2.17.

Figura 2.17. Orbitas caracteristica de desalineamiento (Ref. Apuntes de Orbitas Pedro Saavedra)

2.3) Resonancia

Se produce cuando alguna de las frecuencias de excitacion coincide con alguna de las frecuencias
naturales del equipo (también conocidas como velocidades criticas, aunque estrictamente no son
sindbnimos).

Se debe dejar claro que una resonancia no hace otra cosa que amplificar las vibraciones que se
producen en el equipo y no es la responsable de la generacion de las mismas, llegando en algunos

casos a ser tremendamente severas.
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2.3.1) Espectro vibratorio de la resonancia

Cuando la excitacion se iguala a alguna de las frecuencias naturales del sistema (llamadas
velocidades criticas para los equipos rotatorios) la respuesta del sistema se amplifica. Esta

amplificacion varia de acuerdo al factor de amortiguamiento del sistema como muestra la Fig.2.18.

Tl re

Bar—

[ 10 | 20 30

Figura 2.18. Respuesta estacionaria en resonancia. (Ref. Apuntes de Vibraciones Pedro Saavedra)

2.3.2) Forma de onda

La forma de onda es sinusoidal o pulsante cuando la resonancia ocurre a la velocidad de rotacion
(1x).

2.3.3) Relacion de fases

Si la maquina se encuentra vibrando al desbalanceamiento residual en resonancia vertical u

horizontal, la diferencia de fases entre las vibraciones horizontales y verticales sera de 0° o0 180°.

2.3.4) Orbita de la resonancia
Si la resonancia estd afectando al equipo a la frecuencia (1x) y el desbalance es el problema

principal en direccion vertical u horizontal, sin importar la diferencia de amplitudes entre las dos
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sefales, la drbita deberia ser una linea recta (Fig.2.19a), como en la realidad la fase nunca alcanza el

valor de 0° 0 180° la drbita en general es una elipse bien aplanada (Fig.2.19b).

OREIT Almicrones) pioto [ OFETAImicrones) Fiotd

&=

EIE_X

EX_X

Figura 2.19. Orbitas en resonancia a 1x teorica y real.
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CAPITULO I11: EVALUACION DE SEVERIDAD VIBRATORIA

Norma ISO 2372 (Fuente:http://sinais.es/Recursos/Cursovibraciones/normativa/iso2372.html):

Vibraciones mecéanicas de méquinas con velocidades de operacion desde 10 a 200 (rev/s). Bases

para especificar los estdndares de evaluacion.

Este estdndar internacional define las bases y reglas especificas empleadas para la evaluacion de la
vibracién mecénica de maquinas con un rango de operacion de 10 a 200 (rev/s). Las vibraciones
consideradas en este estandar para evaluar su severidad son aquellas vibraciones medidas en la
superficie de la maquina tales como la cubierta de sus descansos, y en rango de frecuencias

comprendidos entre los 10 hasta 1000 Hz.

Es claro que las vibraciones medidas en la superficie de la maquina solo evidencian una indicacion
de los esfuerzos producidos al interior de éstas, y no son necesariamente indicativas de los esfuerzos

reales generados.

Establece ademas, que los puntos de mediciéon deberian ser preferentemente elegidos donde la
energia es transmitida a los soporte o a otra parte del sistema. Las mediciones deben ser realizadas
sobre cada descanso principal de la maquina en sus tres ejes perpendiculares, vale decir vertical,
horizontal y axial (Fig.3.1).

Figura 3.1. Puntos de medicién en el motor segin norma ISO 2372.


http://sinais.es/Recursos/Cursovibraciones/normativa/iso2372.html
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3.1) Clasificacion de la maquinaria

En este estandar las maquinas se clasifican de acuerdo a la potencia, el tipo de montaje utilizado y el

uso de la maquina. Las clasificaciones se muestran a continuacion (Tabla3.1) para las maquinas que

giran entre 10 y 200 (rev/s):

Tabla 3.1) Clasificacion de la maquinaria que giran entre 10 y 100(revs/s).

CLASE I Maquinas pequefias con potencia menor a 15 KW.

CLASE 1l Maquinas de tamafio mediano con potencias entre 15 y 75 KW, o maquinas
rigidamente montadas hasta 300 KW.

CLASE 11 Maquinas grandes con potencias sobre 300 KW, montadas en soportes rigidos

CLASE IV Maquinas grandes con potencia sobre 300 KW, montadas en soportes
flexibles

CLASEV Maquinas y sistemas conductores con fuerzas de inercia desbalanceadas
(debido al movimiento reciproco de alguno de sus componentes) montadas
sobre fundaciones. las cuales son relativamente rigidas en la direccion de la
medicion de la vibracion

CLASE VI Maquinas y sistemas conductores con fuerzas de inercia desbalanceadas,

montadas en fundaciones las cuales son relativamente elasticas en la direccién
de la medicién de la vibracion tales como harneros vibratorios, maguinas

centrifugas, molinos etc

La siguiente tabla (Tabla 3.2) para las maquinas de clase | al IV es apropiada para la mayoria de las

aplicaciones. Considerando que la velocidad de giro de las pruebas efectuadas al conjunto van desde
las 600 hasta las 1500 rpm, este puede ser incluido en “MAQUINA CLASE I”, lo cual le permitiria

un maximo de vibracion para el rango satisfactorio de 1,80 mm/s rms.
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Tabla 3.2) Rangos de severidad vibratoria para maquinas clase | hasta IV.

Velocidad Tipos de maquinas
(mm/s, rms)  Clasel Clasell Claselll ClaselV
0,18a 0,28
0,28a 0.45
0,45a 0,71
0,71a 1,12
1,12a1.8
i.8a2s
28a45
45a71
7,1ai112
11,2a 18
i8aZ2z2s

m Buena E Inatisfactoria

Satisfactoria E Inaceptable

3.2) Calidad de la vibracion
La calidad de la vibracién permite tener un parametro para evaluar cualitativamente una maquina
dada y proveer una guia de posibles acciones. Esta categoriza las diferentes calidades o zonas de

vibracion de la siguiente manera:

A: Buena

C: Insatisfactoria

D: Inaceptable

Un nivel bueno designa a méaquinas nuevas o recientemente reacondicionadas, de las cuales la vida
atil esperada de sus componentes no disminuird. Un nivel satisfactorio significa que este nivel
vibratorio le permitird a la maquina funcionar por un largo periodo sin limitaciones. Un nivel
insatisfactorio implica que la maquina es considerada no satisfactoria para trabajos por periodos
prolongados de operacién y se deberia considerar una intervencion programada. Un nivel
inaceptable implica que el nivel de vibraciones es considerado suficientemente severo para causar

dafo a la maquinaria y deberia ser detenida para su intervencion.
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CAPITULO IV: CADENA DE MEDICION

La cadena de medicién consiste de las siguientes etapas:

4.1) Etapa Transductora

Corresponde a la etapa en la que el sensor capta el fendmeno fisico a medir, y transforma la
magnitud sensada en una sefial eléctrica, que tiene una relacion de proporcionalidad con la magnitud
medida. Es el punto de partida del proceso de medicién, idealmente el sensor deberia reproducir la
situacion real de la magnitud medida de forma totalmente exacta, cosa que en la realidad no ocurre,
pero se debe tratar de lograr que este valor se acerque lo mas posible a la realidad. En esta etapa, por
disponibilidad, se utilizara un sensor de aceleracion (Fig.4.1) Existen también de desplazamiento y

de velocidad.

Figura 4.1. Acelerometro marca CTC
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Modelo AC 102 — 18
Sensibilidad (x10%) 100 mV/g
Respuesta en frecuencia (x3db) 0,5-15000 Hz
Respuesta en frecuencia (+10%) 2,0-10000 Hz
Rango dindmico + 50 g, peak

El acelerdmetro esta compuesto por un nimero de discos de cuarzo, sobre los cuales se apoya por un
lado una masa M y por el otro estan rigidamente unidas a la base, la cual a la vez se fija a la
superficie cuyo movimiento se desea medir (Fig.4.2). Al tener el acelerémetro unido a un sistema
vibrante, la masa M ejerce fuerzas de inercia sobre el material piezoeléctrico, el que genera cargas

eléctricas proporcionales a la aceleracion y a la masa M.

PIEZOELECTRIC
ELEMEMNT IN SHEAR

SEFSMIC MASS

PRELOADING
RING

=
=
-
&
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-
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Figura 4.2. Componentes de un acelerometro

Finalmente, es importante hacer notar que se puede hacer integracion sucesiva de las magnitudes
medidas libremente, vale decir, tomando una medida de aceleracion integrar la sefial y lograr la

sefial de velocidad, y después la de desplazamiento.
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Caracteristicas:

e Rango de frecuencias: Se entiende como el rango entre la menor y la mayor frecuencia de la
vibracion que se puede medir sin atenuarla considerablemente. Cada sensor tiene su rango de
frecuencias y DEBE ser conocido por el usuario, ya que fuera de este rango las mediciones
no necesariamente representardn el fendmeno real. El limite inferior del sensor es una
caracteristica del mismo, mientras que el limite superior dependera del valor de la frecuencia
natural del sensor, y esta tendra que ver con la forma en la que éste sensor se monta en el
equipo a medir.

o Sensibilidad tipica: Corresponde a la razon entre el voltaje de salida del sensor y la vibracion
que provoca esa salida. Por ejemplo, si tenemos un acelerometro que tiene una sensibilidad
de 100 mV/g, quiere decir que por cada “g” de aceleracion, el acelerbmetro entrega como
salida 100 mV.

e Rango dindmico: Es el rango de amplitudes para el cual el sensor tiene una respuesta lineal
entre la salida eléctrica y el parametro vibratorio medido. En la préctica es la razon entre la
menor amplitud a la mayor amplitud que puede medir el sensor.

e Sensibilidad a la humedad: Como es logico, los acelerometros “respiraran” mientras no
estén herméticamente sellados. Durante este proceso de respiracion, la humedad penetrara
los sistemas, alterando el comportamiento de los sensores.

e Sensibilidad magnética: La interferencia de un campo magnético puede afectar el
comportamiento de los transductores, cables instrumentos de medicion. Por ejemplo, la
interferencia de otro sensor cercano, lineas de alta tension, etc.

e Rango de temperatura admisible: Existe una minima y una maxima temperatura a la que un
sensor puede estar expuesto sin que la temperatura ambiente afecte las capacidades de

respuesta de forma significativa
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Figura 4.3. Ubicacidn correcta del acelerometro.
4.2) Etapa de Acondicionamiento

Todos los instrumentos usados en el monitoreo de la condicion mecanica de las maquinas contienen
algun tipo filtro que permite el acondicionamiento de la sefial. Los filtros son ampliamente usados
en el &mbito de las sefiales y son circuitos electronicos que sélo dejan pasar componentes de la sefial

cuyas frecuencias estén dentro de la banda designada por el filtro.
4.2.1) Filtro anti-aliasing

En este caso, la tarjeta de adquisicion (Fig.4.4), ademas de ser parte de la etapa transductura, fue la

encargada de acondicionar la sefial mediante un filtro anti-aliasing.

Figura 4.4. Tarjeta N9234.
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Tarjeta N9234 Caracteristicas:

e Acondicionamiento de sefiales IEPE seleccionable por software (0 0 2 mA)

e Maéxima velocidad de muestreo de 51.2 kS/s por canal; acoplado en AC (0.5 Hz)
e Resolucion de 24 bits; rango dindmico de 102 dB; filtros anti-aliasing

e 4 entradas analdgicas muestreadas simultdneamente, rango de entrada £5 V

e Compatibilidad con sensores inteligentes TEDS (Unicamente CompactRI0)

e Certificados de calibracion trazable expedidos por el NIS

El aliasing (Fig.4.5) se produce cuando la frecuencia de muestreo es inferior a la frecuencia Nyquist
y por lo tanto insuficiente para hacer el muestreo correctamente con lo cual inventa frecuencias
fantasmas que no tiene nada que ver con la original. Segun el Teorema de Nyquist o de Muestreo,
para poder replicar con exactitud la forma de una onda es necesario que la frecuencia de muestreo
sea superior al doble de la maxima frecuencia a muestrear, es decir la frecuencia de muestreo debe
ser lo suficientemente alta para tomar los puntos minimos necesarios para poder reconstruir la

sefial original.
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Figura 4.5. Sefial con problemas de aliasing.
4.2.2) Filtro pasa bajo

Con el fin de mostrar de mejor manera las Orbitas de desalineamiento , se acondicionara la sefial
mediante un filtro pasa bajo ,el cual permite elegir una frecuencia de corte superior dejando pasar

solo las que son mas bajas que ésta frecuencia de corte.
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4.2.3) Pendiente de ski

La “pendiente de ski” son componentes de muy baja frecuencia, pero de gran valor en el espectro de
velocidad generadas por la integracion digital del ruido electrénico de los sensores. El ruido
electronico del acelerometro genera en el espectro de la aceleracion el asi llamado “pasto” a todas
las frecuencias. Al integrar la aceleracion a velocidad, el pasto existente a las bajas frecuencias
(cercanas a cero), aunque son de bajo valor, estaran divididas por un valor muy pequefio de la
frecuencia (ecuacion4.l ) y crecerdn significativamente (division por un ndmero pequefio) en el
espectro de la velocidad, formando una figura que se asemeja a una pendiente para esquiar, COmo se
aprecia en la Fig.4.6.El problema de la pendiente de ski, es que son componentes vibratorias no
reales (producto de la integracion del ruido eléctrico) las cuales hacen subir el valor global de las

vibraciones, pudiendo con ello llegar a los valores de alarma o de peligro, como se muestra en figura

Vo (mm/s) = 9.800-A.(g)
2nf(osc/s)

Ecuacion 4.1. Integracion en el espectro.

fft velocidad Plot0 N |
1.4~

FFT_VELOCIDADA Y oLy e

1 K -l - 1 1 1 1 1 = 1 - 1 1 1 1 _-l.-l-_ - 1 1 1 1 1 1
o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
(Hz)

Figura 4.6. Pendiente de ski.



45

4.3) Etapa de adquisicion y procesamiento de datos

Para el proceso de adquisicion y procesamiento de datos se utilizaron dos programas desarrollados
en LABVIEW, un programa llamado Adquisicion de datos.vi y el programa Analizador de
vibraciones.vi a continuacion se explicara sus caracteristicas. (La programacion de se encuentra en

el anexo de programacion)
4.3.1) Adquisicion de datos vi

Este programa permite capturar la sefial proveniente de los dos acelerometros por un periodo de

tiempo y luego guarda esas sefiales para poder ser analizada posteriormente.
Para ejecutar el programa la secuencia es la siguiente:

e -Abrir el programa Adquisicion de datos.vi.
e -Seleccionar la tarea en este caso llamada “My accelaration Task”

e -Pinchar el icono RUN.

Luego el programa mide y guarda las sefiales provenientes de los acelerémetros como se muestra en
la Fig.4.7.

§3 Adquirirvi Front Panel = —
Ele Edt View Project Operate Lools Window Help
[10] [15p¢ Application Fant |~ | 3~ |[7a= ||~ |[59~] — - @ﬁ

Tarea
% MyAccelerationTask =
’,J 0 Acceleration 0 EE¥Y ||
2 Sefales : Acceleration_1 -
0.4+

0,2

0

Amplitude

0,24

04

0,6

T

I S S S B p—
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time

z o | Aceewint WEY G0 ccunien B

Amplitude
Amplitude

0 o o o o 4y o o o o
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 14
Time Time

JICIED 004 T

Figura 4.7. Programa en ejecucion.
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4.3.2) Analizador de vibraciones.vi

Este programa permite analizar las mediciones captadas y guardadas por el programa anterior.
Permite la integracion de las sefiales mostrando su respuesta en el tiempo, la obtencién de los

distintos espectros, construye orbitas y obtiene los valores RMS.
Para ejecutar el programa la secuencia es la siguiente:

e -Abrir el programa Analizador de vibraciones.vi.

e -Pinchar el icono run y el programa llama los archivos de las mediciones como muestra la

Fig.4.8.
- -
I3 Choose or Enter Path of File &I
Buscar en: , puntol - < > [l
I Mombre - Fecha de modifica... Tipo 5
. '":"/ L | 800rpmybalance 08-08-201=1:1= Archivo
Sitios recientes | gogy 08-08-2013 1:47 Archivo
! || 800xbalance 08-08-2013 1:14 Archivo
L | 600y 08-08-2013 1:46 Archivo
Escritornio L 11200balancex 08-08-2013 2:45 Archive
— L [1200blancey 0&-058-2013 2:44 Archivo |
P~ | 1200k 08-08-2013 2:28 Archiva | T
EBibliotecas L1200y 0&-08-2013 2:28 Archivo
L | 1500 09-08-20132 223:47 Archivo
’;;‘!_! | 1500y 09-08-2013 23:46 Archiveo
Equipo L | axiald00 08-08-2012 2:19 Archivo
o || axial6d0balnaceadoreal 08-08-2013 2:57 Archivo
Q_h; || axiall200 08-08-2012 2:02 Archivo
Red L | axiall200blanceado 08-08-2013 2:46 Archivo il
o Enn A no A AL an A
El [} 3
Nomore. -
Tipo: [.NI Files (*.") v] [ Cancelar ]

Figura 4.8. Carpeta con archivos de mediciones.

Luego se selecciona la medicion a evaluar primero en x después en y luego el programa arroja los

distintos resultados a interpretar como muestra las Fig.4.9, Fig.4.10 y Fig.4.11.
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3 Analizador de vibraciones.vi Front Panel * | = O |
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Figura 4.9. Espectro en velocidad y Orbitas en micrones entregadas por el programa.
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Figura 4.10. Forma de onda en velocidad y valores RMS.
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Fig. 4.11. Forma de onda en desplazamiento y espectro en desplazamiento.
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CAPITULO V: MEDICIONES Y ANALISIS

5.1) Puntos y direcciones de medicion.

De acuerdo con la norma 1SO 2372, la medicion debe efectuarse en zonas proximas a los descansos
de las maquinas y en sus tres direcciones vertical, horizontal y axial. Para el banco de ensayos del
laboratorio estas fueron realizadas en cuatro puntos de medicion a lo largo del conjunto (Fig.5.1).

Se utilizara la siguiente nomenclatura para identificacion de los puntos y direcciones:

e Punto 1V: Corresponde al descanso del extremo libre del motor eléctrico (opuesto al
machon de acoplamiento) en la direccion vertical.

e Punto 1H: Corresponde al descanso del extremo libre del motor eléctrico (opuesto al
machon de acoplamiento) en la direccion horizontal.

e Punto 1A: Corresponde al descanso del extremo libre del motor eléctrico (opuesto al
machon de acoplamiento) en la direccion axial.

e Punto 2V: Corresponde al descanso del extremo acoplado del motor eléctrico, en la
direccion vertical.

e Punto 2H: Corresponde al descanso del extremo acoplado del motor eléctrico, en la
direccion horizontal.

e Punto 2A: Corresponde al descanso del extremo acoplado del motor eléctrico, en la
direccion axial.

e Punto 3V: Corresponde al descanso del extremo acoplado del rotor, en la direccidn vertical.

e Punto 3H: Corresponde al descanso del extremo acoplado del rotor, en la direccién
horizontal.

e Punto 3A: Corresponde al descanso del extremo acoplado del rotor, en la direccion axial.

e Punto 4V: Corresponde al descanso del extremo libre del rotor (opuesto al machon de
acoplamiento) en la direccion vertical.

e Punto 4H: Corresponde al descanso del extremo libre del rotor (opuesto al machén de
acoplamiento) en la direccion horizontal.

e Punto 4A: Corresponde al descanso del extremo libre del rotor (opuesto al machon de
acoplamiento) en la direccion axial.

e N/A: Medicion no efectuada.
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e Nota: Los puntos: 3V, 4V, 3H y 4H estan aproximadamente vertical y horizontal
respectivamente, puesto que el descanso no permitia que quedaran perfectamente

horizontales ni verticales.

Figura 5.1. Puntos de medicion y direccion de mediciones.

Los puntos sefialados por las flechas indican el lugar donde fue ubicado el acelerébmetro. Por
motivos de seguridad, el registro de la medicién en el punto 3A fue desestimado, debido al peligro
que representaba la instalacion del acelerometro en las cercanias del acoplamiento en rotacion,
tampoco se realizaron mediciones balanceado a 1500rpm puesto que las masas balanceadoras no
permanecian en su lugar.

5.2) Mediciones iniciales
5.2.1) Condiciones iniciales de operacion.

Tabla5.1) Condiciones de la medicién.

Frecuencia ingresada al Rpm detectada por
Condicion Rpm solicitada variador (Hz) tacémetro
1 600 10,53 600
2 1200 20,53 1200
3 1500 25,53 1500




5.2.2) Resultados

Tabla5.2) Valores globales RMS en condicion inicial.

PUNTOS DE VALOR GLOBAL VALOR GLOBAL VALOR GLOBAL
MEDICION mm/s mm/s mm/s
600 RPM 1200 RPM 1500 RPM

v 1,35 6,40 5,70
1H 3,10 1,90 1,57
1A 1,44 1,47 2,19
2V 3,73 4,28 3,57
2H 3,38 1,42 1,08
2A 1,38 1,87 1,68
3V 2,02 10,98 4,97
3H 4,05 3,00 4,23
3A N/A N/A SIA
4V 2,34 15,24 4,44
4H 4,88 1,14 1,74
4A 1,06 1,45 2,65

5.2.3) Evaluacion de severidad vibratoria de acuerdo a la norma 1S02372

Maquina Clase I: Maquinas pequefias con potencia menor a 15 KW.

Tabla5.3) Evaluacion de severidad vibratoria inicial.

Medicion Maximo valor RMS Valor admisible Condicion

600rpm 4,88 mm/s 1,80 mm/s Inaceptable
1200rpm 15,24 mm/s 1,80 mm/s Inaceptable
1500rpm 5,7 mm/s 1,80 mm/s Inaceptable

51
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5.3) Andlisis de los resultados
La condicién inaceptable indica que el equipo debe ser intervenido, pero no nos dice que tipo de
falla presenta, para determinarla es fundamental realizar un analisis mas exhaustivo de las

mediciones, el cual debe incluir andlisis de: espectros, forma de onda y orbitas.

5.3.1) Analisis espectral
La firma espectral puede dar a conocer a qué tipo de falla se esta enfrentado, en condiciones
normales un equipo deberia mostrar en sus espectros la componente a la velocidad de giro 1X de

desbalance residual.

FFT_VELOCIDAD X Plot0 ESNE |

Punto 3H-1500rpm

(mmys)

Figura 5.2. Espectro punto 3 horizontal a 1500rpm (25hz)

La Fig.5.2 muestra el espectro tipico encontrado en las mediciones, mostrandose una gran cantidad
de armodnicos de la componente 1x, también en general las componentes 1x y 2x son las
predominantes en los valores globales, en algunos casos la componente 2x es incluso mayor que la
1x como muestra la Fig.5.3 ; la componente 2x es generada por la variacion de rigidez que se
produce en el acoplamiento debido al desalineamiento, lo que empieza a confirmar el hecho de que

la falla es desalineamiento.
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Figura 5.3. Espectro punto 3 vertical a 600rpm (10hz)

Para confirmar el desalineamiento se compararan los espectros de los puntos a ambos lados del
acoplamiento (Fig.5.4, Fig.5.5 y Fig.5.7). Estos, exceptuando los fallos propios de cada equipo,
deben tener las mismas componentes arménicas de la 1x puesto que la fuerza es la misma pero, con

direccion contraria a ambos lados del acoplamiento.

FFT_VELOCIDAD X Pioto [EENY |

Punto 2H-600rpm

bx | Tx

(Hz)
FFT_VELOCIDAD X Pioto  EEeY |

Punto 3H-600rpm

1 i 1 1 1 =
30 35 40 45 50
(Hz)

Figura 5.4. Espectros a ambos lados del acoplamiento a 600rpm.
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Figura 5.5. Espectros a ambos lados del acoplamiento a 1200rpm.
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Figura 5.6. Espectros a ambos lados del acoplamiento a 1500rpm.
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Como muestran las Fig.5.4, Fig.5.5 y Fig.5.7 las componentes arménicas de la 1x son las mismas
independientemente de las amplitudes o de las fallas particulares que tenga cada equipo a ambos
lados del acoplamiento, también se observa que al aumentar la velocidad aumenta el numero de

armonicos.

5.3.2) Analisis de forma de onda
Una de las caracteristicas del desalineamiento es que su forma de onda es periddica es decir se

repite en el tiempo.

VELOCIDAD_X 2V-1200rpm roto ERNE |

{mm/s)

Figura 5.7. Forma de onda en velocidad Punto 2 vertical a 1200rpm (20hz)
En la Fig.5.7 se muestra la funcion periodica producto del desalineamiento en donde se ve la

componente 1x (20hz=1/0,05seg) y la componente 2x (40hz=1/0,025seg).

5.3.3) Andlisis de 6rbitas
La tipica forma de orbita del desalineamiento es una circunferencia distorsionada por una fuerza

generada por la componente 2x como muestra la Fig. 5.8.

ORBITA FILTRADA (Micrones) Picto  EE® Il ORBITA FILTRADA (Micrones) Plot0 RN

EjeY
EjeY

EiSEsssRRENEEE s Raana R A aRaRE R ]
0 a 5i

| | ]
0 100 150 200225

-150  -100 =

Ejex

Figura 5.8. Orbitas de desalineamiento obtenidas en el pto.3 a distintas velocidades.
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Se observa claramente la deformacion generada en la circunferencia producto de la componente 2x
generada por el desalineamiento (cabe mencionar que las Orbitas fueron filtradas hasta la

componente 3x pero el valor de esta es poco significativo frente a la componente 1x y 2X).

5.4) Diagndstico
En base a los evidentes resultados junto con la inspeccion visual la falla principal es
dasalineamiento, puesto que la forma de onda corresponde al fendmeno asi mismo las orbitas

también y la respuesta vibratoria a ambos lados del acoplamiento lo ratifica.
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CAPITULO VI: PROCEDIMIENTO DE ALINEACION UTILIZADO EN BANCO DE
ENSAYOS

6.1) Seleccion del método de alineamiento a utilizar.

Posterior a realizar todas las actividades descritas, una de las primeras acciones que se ejecutaron, en
la etapa de correccion de desalineamiento, fue el de medicion de la condicion actual mediante el
método “RIM and FACE”.

La seleccidn de este método por sobre los demas (face to face, reverse indicator, doble radial, laser,
etc.), se debe principalmente a las limitaciones de espacio para el montaje de los soportes y la

accesibilidad de los instrumentos necesarios y disponibles en el laboratorio.

Las lecturas fueron tomadas con el soporte del indicador de caratula atornillado en el acoplamiento
del lado rotor y la varilla movil ubicada sobre el acople del lado motor eléctrico. La precision de
este método estd directamente relacionada al diametro del acople, como lo indica la Fig.6.1. Las

principales ventaja que presenta este método son:

e Necesita menos espacio para su montaje que el resto de las técnicas.

e Féacil de entender y relacionar el desalineamiento paralelo  (lecturas RIM) vy el
desalineamiento angular (lectura FACE).

e Puede ser utilizado incluso cuando solo uno de los ejes gira.

e Permite la medicion en grandes diametros de acoplamientos.

E Indicator readings log

WV

\
e s

=
|

g

(e

Face dial
indicator

Rim or peripheral
readings

Figura 6.1. Método de alineamiento RIM and FACE. (Ref. Desalineamiento entre maquinas A.

Torres)
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6.2) Metodologia de alineamiento

I.- Montaje indicador de caratula:

e Para el montaje del indicador de caratula fue necesario efectuar una perforacion roscada en
el machon del lado rotor, donde se posicion6 el soporte. Ademas fue necesario modificar y
adecuar distintas piezas de otros indicadores para confeccionar un soporte capaz de efectuar
lecturas en el sentido radial y angular.

e Posicionar la varilla movil del indicador de caratula en la superficie del machoén del lado
motor para obtener la lectura radial total o T.I.R radial. Esta debe quedar perpendicular a la
linea del eje y centrado entre el lado positivo y negativo de la carrera (Fig.6.2).

e Posicionar la varilla mévil del indicador de caratula en la superficie frontal machon del lado
motor para obtener la lectura angular total o T.1.R angular. Esta debe quedar paralela a la
linea del eje y centrado entre el lado positivo y negativo de la carrera (Fig.6.3).

e Para cada una de las disposiciones anteriores se recomienda efectuar un giro en 360°, objeto
ajustar la varilla del indicador cerciordndose que esta siempre este en contacto con la

superficie del machon.

Figura 6.2. Posicion de indicador de caratula para lectura de valores RIM, ajuste de aguja a valor

cero en 0°.
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Figura 6.3. Posicion de indicador de caratula para lectura de valores FACE, ajuste de aguja a

valor cero en 0°.

I1.- Medicién de las distancias A, By C:

e La dimension “A” corresponde al diametro de trabajo mas usualmente referido como el
diametro del machon. Para nuestro conjunto fue necesario confeccionar una pieza especial de
manera de “prolongar” el radio del machon para obtener las lecturas angulares. Esta es la
dimension mas critica y debe ser medida cuidadosamente.

e La dimension “B” corresponde a la distancia desde el punto donde el indicador toca la
superficie radial del machon y el centro del perno frontal de la pata del motor.

e Ladimension “C” corresponde a la distancia entre los centros de los pernos de la pata frontal
y posterior del motor.

e Estas dimensiones (Fig.6.4) son necesarias para efectuar los calculos de las correcciones y
deben medirse de manera cuidadosa.

Figura 6.4. Dimensiones necesarias para célculo de correcciones.
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I11.- Medicidn del desalineamiento paralelo y angular

Usualmente esta medicidn es realizada midiendo de manera simultanea los valores radial y angular,
pues la configuracion original del método indica que estas lecturas se efectian mediante la
instalacion de dos indicadores ubicados perpendicularmente a 90° uno respecto del otro, como se
indica en la figura anterior. Sin embargo, el espacio y los soportes con los que se contaba
permitieron las lecturas de manera separada, es decir, en primer lugar se toman las lecturas radiales
(RIM) y posteriormente las angulares (FACE). Los valores de las lecturas RIM fueron registrados

utilizando el siguiente procedimiento:

e Llevar el reloj a la posicion superior del machon denominandolo “punto 0° “, centrandolo y

ajustando el aguja del indicador a “0 “(Fig.6.2 y Fig.6.5).

Figura 6.5. Posicion inicial de medicién RIM. Vista lateral de motor.
e Girar ambos ejes a 90°, preferentemente en el mismo sentido de rotacion de la maquina, y

registre la lectura indicada por el reloj (Fig.6.6).

Figura 6.6. Posicion 90° de medicion RIM. Vista superior de motor.
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e Girar ambos ejes 90°, vale decir 180° respecto al valor inicial 0°, y registrar la lectura

indicada por el reloj (Fig.6.7).

Figura 6.7. Posicion 180° de medicion RIM. Vista lateral de motor.

e Girar ambos ejes en otros 90°, vale decir 270° respecto al valor inicial 0°, y registre la

lectura indicada por el reloj (Fig.6.8).

Figura 6.8. Posicion 270° de medicion RIM. Vista superior de motor.

e Llevar ambos ejes a su posicion inicial, cerciorandose que la aguja del indicador retorne a
“0” (Fig. 6.9).

Figura 6.9. Posicion inicial 0° de medicion RIM, posterior a una revolucion.
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A manera de comprobacion de las lecturas, note que la suma de los valores obtenido a 90° y

270° es igual a la suma de los valores obtenidos a 0° y 180° (en este caso solo se toma el

valor obtenido a 180°, pues nuestro valor de referencia a 0° es 0). De no obtenerse esta

igualdad implicaria posibles cambio de posicion relativa de la punta de la varilla del

indicador de caratula, soltura en unos de los ejes 0 machones y/o giro con angulos diferentes

a 90° entre cada lectura.

Los valores obtenidos inicialmente (Fig.6.10) para las lecturas RIM fueron los siguientes:

-4,62

RIM

-8,22

-3,60

Figura 6.10. Valores obtenidos en lectura RIM, primera medicion.

Posteriormente se procede a desmontar los soportes e instalar las piezas especialmente

confeccionadas para la medicion de los valores FACE, incluyendo una adaptacion para

prolongar el didmetro de trabajo (Fig.6.11).

PIEZA ESPECIAL

PARA PROLONGAR
DIAMETRO MACHON

R

Figura 6.11. Piezas especiales para medicion de valores RIM and FACE.
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e Posicionar la varilla mévil del indicador de caratula en la superficie frontal machén del lado
motor para obtener la lectura angular total o T.I.R angular (Fig.6.12). Este punto se
denomina “0°” y debe quedar paralela a la linea de giro del eje y centrado entre el lado

positivo y negativo de la carrera.

Figura 6.12. Posicién inicial de medicion FACE. Vista lateral de motor.

e Girar ambos ejes a 90°, preferentemente en el mismo sentido de rotacion de la maquina, y

registrar la lectura indicada por el reloj (Fig.6.13).

Figura 6.13. Posicion 90° de medicion FACE. Vista superior de motor.

e Girar ambos ejes 90°, vale decir 180° respecto al valor inicial 0°, y registrar la lectura

indicada por el reloj (Fig.6.14).

Figura 6.14. Posicion 180° de medicion FACE. Vista lateral de motor.
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e Girar ambos ejes en 90°, vale decir 270° respecto al valor inicial 0°, y registre la lectura
indicada por el reloj (Fig.6.15).

Figura 6.15. Posicion 270° de medicion FACE. Vista superior de motor.

e Llevar ambos ejes a su posicion inicial, cerciorandose que la aguja del indicador retorne a
“0” (Fig.6.16).

Figura 6.16. Posicion inicial 0° de medicion FACE, posterior a una revolucion.

A manera de comprobacion de las lecturas, nétese que la suma de los valores obtenido a 90° y 270°
es igual a la suma de los valores obtenidos a 0° y 180° (en este caso solo se toma el valor obtenido a
180°, pues nuestro valor de referencia a 0° es 0). De no obtenerse esta igualdad implicaria posibles
cambio de posicion relativa de la punta de la varilla del indicador de caratula, soltura en unos de los
ejes 0 machones y/o giro en con angulos diferentes a 90° entre cada lectura.
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e Los valores obtenidos inicialmente (Fig.6.17) para las lecturas FACE fueron los siguientes:

FACE

Figura 6.17. Valores obtenidos en lectura FACE, primera medicion.

IV.- Interpretacion y evaluacion de los valores obtenidos:

Para determinar el desalineamiento paralelo y el &ngulo existente entre ambos machones (ejes) en

las direcciones vertical y horizontal se utilizaran las siguientes relaciones:

a) Desalineamiento paralelo vertical:

Lectura RIM entre 0° y 180°

mm
5 (mm)
b) Desalineamiento paralelo horizontal:
TIR RIM entre 90° y 270° (mm)

2

c) Desalineamiento angular vertical:

Lectura FACE entre 0° y 180° (rad)
Diametro de Trabajo

d) Desalineamiento angular horizontal:



TIR FACE entre 90° y 270°

Didmetro de Trabajo

De las relaciones anteriores se obtiene:

Desalineamiento paralelo vertical

Desalineamiento paralelo horizontal

Desalineamiento angular vertical

Desalineamiento angular horizontal

(rad)

-4,11 mm.
-1,02 mm.

0,0071 rad = 0,41°.
0,0057 rad = 0,33°.
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La manera de expresar el desalineamiento para los sentidos paralelo vertical y angular vertical,

corresponde a que en 0° nuestro valor era “0”, por lo tanto la lectura total del indicador o T.L.R. es

igual al valor medido a 180°.

De manera similar para el caso de los valores del desalineamiento paralelo horizontal y angular

horizontal, donde los valores son distintos de cero, al valor absoluto mayor se le resta el valor

absoluto menor, manteniendo el signo del mayor, vale decir, su diferencia. Al no contar con valores

de desalineamiento entregados por el fabricante del motor eléctrico, se adoptaron los valores
entregados en la Tabla 2.1 para 1500 rpm:

7200

1.0

Tolerance
[RPM] metric [mm] inch [mils]
soft foot any 0.06 mm 2.0 mils
Short fexible” couplings Acceptable Excellant Acceptable Excellent
i i
Offset oK ot oK ot
600 desalineamiento
750 0.19 00%  Imaximo admisible
= ‘ 4.0 25
e LCD | e G
velocidad maxima 30 2.0
de pruebas / 3000 0.06 0.03
3600 1.3 1.0
BO00 0,03 0,02

0,5
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DESALINEAMIENTO PARALELO VERTICAL =-4.11 mm

=T

DESALINEAMIENTO ANGULAR VERTICAL = -1.23mm

Figura 6.18. Desalineamiento vertical, primera medicion. Vista lateral de motor.

DESALINEAMIENTO PARALELO HORIZONTAL= - 1.02mm

Figura 6.19. Desalineamiento horizontal, primera medicion. Vista superior de motor.

Para relacionar los valores de desalineamiento angular maximos entregados por las tablas (validos
por cada 100 mm de diametro del machon) con los valores obtenidos, es conveniente trabajar con
valores expresados en milimetros y no angulos. De esta manera la diferencia maxima admisible para

el desalineamiento angular se obtiene:



Valor recomendado en tabla N°3.1 x Didmetro de trabajo

(mm)
100
Tomando los valores de la tabla 2.1:
Telerance
[RPM] metric [mm) | ireh [milg]
Angularity ald 15,0 10,0
{gap difference a1 coupling edge 150 013 0,09
per 100 millimeters diameter 00 10,0 140
ar per 10° diameter) = B.0O 50
— 0,07
== 50 30
]‘DZ\\ 0,04 desalineamiento maximo
L=t admisible por cada 100 mm
velocidad maxima 0,03

de pruebas

1200

de diametro del machan

Se obtiene que el valor maximo recomendado del desalineamiento angular es:

0,05 mm X 156 mm /100 mm = 0,078 mm.

En la interpretacion del signo “— 6 + “se utilizara la siguiente convencion (Fig.6.20), tanto para

valores verticales como para los valores horizontales:

— =K

- Angle/Gap

=

Figura 6.20. Convencion de signos.
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Se concluye que todos los valores de desalineamiento del conjunto motor — rotor se encuentran
sobre los valores méximos recomendados, evidencidndose una cierta severidad del problema.
Adicionalmente, se compararon los valores obtenidos respecto de los valores recomendados por el
fabricante del acople, concluyendo que el desalineamiento paralelo es mayor que el permitido por el

acoplamiento flexible, aumentado las probabilidades de fallo anticipado.

Capacidad maxima de desalineamiento paralelo = 3,175 mm.

Capacidad maxima de desalineamiento angular = 4°

La evaluacion efectuada entre los valores de desalineamiento de los ejes y los valores de
desalineamiento propios del tipo de acoplamiento, tiene por finalidad comparar la diferencia que
existe entre los valores maximos permisibles en ambos casos. Es comudn confundir estos dos valores,
sin embargo, el objetivo de los valores que entrega el fabricante es el de asegurar que el
acoplamiento esté disefiado y puede trabajar sin problemas con esos valores, es decir, no fallara. Por
el contrario, el objetivo de los valores limites dados en la Tabla N°2.1, es minimizar las fuerzas

externas adicionales que genera el desalineamiento en las maquinas.

V.- Correccion del desalineamiento:

Una vez que se obtienen los valores de desalineamiento paralelo y angular, el siguiente paso es
obtener los valores de correcciones para alinear el conjunto. Para esto, se utilizaran las siguientes

relaciones:

Correccion en el apoyo frontal del motor:

(F“‘ciﬂ X B)+ 112 Rim TIR

Correccion en el apoyo posterior del motor:

(@xa&u C))+ 112 Rim TIR
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donde:

FACE TIR = Diferencia total (Gap) entre la lectura de dos cuadrantes opuestos.

RIM TIR = Diferencia radial total entre la lectura de dos cuadrantes opuestos.

A = Diémetro de trabajo.

B = Distancia entre el centro del apoyo frontal de motor y la extension
(imaginaria) del punto de contacto del indicador con el machén.

C = Distancia entre el centro del apoyo frontal del motor y el centro del

apoyo posterior del motor.

80 100

Figura 6.21. Dimensiones para calculo de correcciones, valores en milimetros.

Si el resultado de los calculos corresponde a un valor negativo, significa que el apoyo del motor esta
demasiado alto, entonces se deben quitar alineadores. Por el contrario si el resultado es un valor

positivo, significa que el apoyo del motor esta demasiado bajo y se deben agregar alineadores.

Se debe tener precaucion al ingresar los datos a la formula asi como también efectuar las mediciones

de las distancias A, B y C, siendo la primera de estas la mas importante.

Las ecuaciones anteriores establecen las siguientes correcciones a realizar en el caso del
desalineamiento vertical (Fig.6.22).
a) Correccidn en el apoyo frontal del motor: bajar 4,68 mm.

b) Correccion en el apoyo posterior del motor: bajar 5,41 mm.
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VALORES DE CORRECCION PARA DESALINEAMIENTO COMBINADO VERTICAL

5,41 4,68

Figura 6.22. Valores de correccion vertical en apoyos de motor eléctrico.

Para la correccion del desalineamiento horizontal (Fig.6.23), los resultados son:

c) Correccion en el apoyo frontal del motor: 0,97 mm, hacia caja de conexion eléctrica.

d) Correccion en el apoyo posterior del motor: 1,55 mm, hacia caja de conexion eléctrica.

VALORES DE CORRECCION DESALINEAMIENTO COMBINADO HORIZONTAL

1,55 0,97

Figura 6.23. Valores de correccion horizontal en apoyos de motor eléctrico.

En el proceso de alineamiento, es habitual corregir moviendo solo una de las maquinas,
generalmente el motor eléctrico, debido a que no presenta elementos periféricos adosados a él que
puedan hacer variar el alineamiento. En nuestro caso se decidio efectuar las correcciones bajo la
misma premisa. No obstante y durante el desarrollo de este proceso, fue necesario fijar el motor
eléctrico y efectuar movimientos en el rotor, pues este Ultimo contaba con pernos laterales para

control de alineamiento, de gran utilidad al momento de efectuar movimientos muy pequerios.
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Figura 6.24. Correccion de “pie flojo” en apoyos de motor y rodamientos; vista de pernos para

control de alineamiento en rodamientos del rotor.

Debido a la cantidad de alineadores que se encontraba en cada apoyo del motor de diferentes
cantidades y espesores se procedio, en primer lugar, a corregir el pie flojo existente, para lo cual se
eliminaron todos los alineadores y se evidencio que dos de los apoyos de motor presentaban esta
condicion. Utilizando un feeler calibrado y un micrémetro exterior con una resolucion de 0,01 mm,

se elimind el pie flojo, quedando en condiciones confiables para efectuar las correcciones (Fig.6.25).

Se procede nuevamente con la lectura RIM y FACE a objeto de establecer cuéles son los valores de
desalineamiento actuales y sus respectivos valores de correccion. Esto ultimo debido al hecho que al
haber eliminado los alineadores de cobre y corregido el pie flojo, tanto su altura como su
angularidad sufrieron variaciones.

La segunda lectura mostro los siguientes resultados (Fig.6.25):

RIM FACE

-2,39 -1,00

ST
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Figura 6.25. Valores RIM and FACE, segunda lectura.

Posterior a corregir los valores de la segunda lectura mediante el mismo procedimiento de célculo

visto anteriormente, la tercera lectura registro los siguientes valores (Fig.6.26):

RIM FACE

+0,04 +0,02

+0,06
Figura 6.26. Valores RIM and FACE, tercera lectura.

El efecto que el motor no cuente con pernos laterales para control del alineamiento y la sensibilidad
de su carcasa a distorsionarse, dificulta el llegar a valores menores que 0,07mm angular y 0,06 mm
paralelo, por lo que se decide efectuar las correcciones finales en el rotor. De esta manera y luego de
efectuar los calculos y correcciones correspondientes se logra alcanzar los valores de la Tabla N°2.1

para 1500 rpm, con lo que finalmente se obtiene:
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RIM FACE

+0.02 +0,01

+0.03
Figura 6.27. Valores RIM and FACE, lectura final.

Con lo cual el desalineamiento residual es:

Desalineamiento paralelo vertical = 0,015 mm.
Desalineamiento paralelo horizontal = 0,005 mm.
Desalineamiento angular vertical = 0,01 mm.

Desalineamiento angular Horizontal = 0,01 mm.

Con los valores de desalineamiento logrados es posible efectuar las mediciones a tres diferentes
velocidades de giro del motor, comparar la respuesta vibratoria y evaluar condicién actual, respecto

de las mediciones tomadas cuando el conjunto estaba completamente desalineado.



CAPITULO VII: ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL CONJUNTO ALINEADO

7.1) Condiciones de la medicion
Tabla7.1) Condiciones de la medicion.

Frecuencia ingresada al | Rpm detectada por
Condicion Rpm solicitada | variador (Hz) tacometro
1 600 10,15 600
2 1200 20,16 1200
3 1500 25,16 1500

7.2) Resultados

Tabla7.2) Valores globales RMS alineado.

PUNTOS VALOR GLOBAL VALOR GLOBAL VALOR GLOBAL
DE mm/s mm/s mm/s
MEDICION 600 RPM 1200 RPM 1500 RPM
1v 0,31 2,93 3,24
1H 4,45 0,34 0,36
1A 0,39 0,52 2,25
2V 0,25 3,54 1,09
2H 411 0,28 0,39
2A 0,68 0,87 2,05
3V 0,61 3,33 4,61
3H 3,52 2,11 2,27
3A SIA SIA SIA
4V 0,34 2,98 13,70
4H 2,44 3,17 6,41
4A 0,66 0,73 2,48




7.2.1) Evaluacion de severidad vibratoria de acuerdo a la norma 1SO2372

Maquina Clase I: Maquinas pequefias con potencia menor a 15 KW.

Tabla7.3) Evaluacion de severidad vibratoria alineado
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Medicion Maximo valor RMS Valor admisible Condicion

600rpm 4,11 mm/s 1,80 mm/s Inaceptable
1200rpm 3,54 mm/s 1,80 mm/s Inaceptable
1500rpm 13,70 mm/s 1,80 mm/s Inaceptable

7.3) Andlisis de los resultados
En vista que los valores globales de vibracion contindan por sobre lo que la norma ISO 2372
especifica como aceptable, se debe realizar un analisis de: espectros, forma de onda y érbitas.

7.3.1) Anélisis espectral

En general la componente 2x como muestra la Fig.7.1 disminuye en todas la mediciones, a modo de
ejemplo el punto 3H a 1200rpm la componente 2x bajo en un 90% pasando de Imm/s a 0,1mm/s,
junto con la disminucién de los valores de las vibraciones axiales muestra el grado de

desalineamiento que tenia el equipo.

Pioto ERwg |

FFT_VWELOCIDAD X

Punto 3H-1200rpm

Alineado

50
(Hz)

Figura 7.1.Comparacion espectro punto 3 horizontal a 1200rpm desalineado vs alineado.
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Ahora en la componente 1x es predominante en los valores globales, obviamente, también en los

espectros de vibraciones como muestra la Fig.7.2.

FFT_VELOCIDAD X Piot0 SN |
5_
4_
Punto 4H-1200rpm
@3-
E
E s

1_
0- i i i T ] I ] ] ] i T ] i R ] 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 TF0O O OF5 8O 85 90 95 100
(Hz)
FET_VELOCIDAD ¥ Piot0 AN |

Punto 4V-1200rpm

FFT_VELOCIDAD X Plot0 LR |
10-

Punto 4H-1500rpm

Punto 4V-1500rpm

50
(Hz)

Figura 7.2. Espectros caracteristicos a distintas velocidades
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Lo que hace sospechar que estamos en presencia de desbalanceamiento producto que este es una
fuerza radial que genera una componente a la velocidad de giro 1x, que si bien es cierto, al ser una
fuerza radial deberia tener la misma magnitud en todas la direcciones, los autores coinciden que la
respuesta deberia ser mayor en la direcciéon horizontal, puesto que la rigidez de los descansos es
generalmente mayor en la direccién vertical. También es cierto que es muy comun en la industria

confundir desbalance con resonancia a la 1x que més adelante se estudiara.

7.3.2) Andlisis de forma de onda
En la Fig.7.3 se comparan las formas de onda del equipo en su condicion inicial desalineado y luego

alineado.

VELOCIDAD_X Desalineado 2v-1200rpm

(mm/s)

r=0,05 =0,05 =0,05

VELOCIDAD_ Alineado 2V-1200rpm

Time

=0,05 1=0,05

Figura 7.3. Comparacién forma de onda en velocidad desalineado vs alineado

Se observa claramente que en la condicion de alineado la forma de onda es mas regular mostrando
solo la componente e 1x a 20hz (t=0,05) mientras que en la onda de desalineamiento se muestra
claramente la componente 1x y 2x, siendo ahora una formar de onda sinusoidal, caracteristica de

desbalance
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7.3.3) Andlisis de drbitas

La orbita de un equipo en excelentes condiciones deberia ser una elipse, puesto que siempre existe
un desbalance residual ; ademas las drbitas muy elipticas podrian ser sintomas de resonancia dado

que al entrar en fase ; las dos sefiales tienden a graficar los puntos juntos.

ORBITA{micrones) Plot0 AN

ORBITAfmicrones) ret) [N
10-

EJE %

| | | | 'm_l | | | | | | | | | | | | | |
0 W0 0 o N 0 N N 0 w1 U (R O I I
EIEX BEX

Figura 7.4. Orbitas a 600rpm en los puntos 3 y 4
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Figura 7.5. Orbitas a 1200rpm en los puntos 3 y 4
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Figura 7.6. Orbitas a 1500rpm en los puntos 3y 4
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Como se puede observar la Fig.7.5 punto 4 muestra una Orbita tipica de desbalance que es una
circunferencia achatada producto que la rigidez no es la misma en todas las direcciones, pero la
Orbita de las Fig.7.4 y Fig.7.6 son muy planas lo que genera la sospecha de estar en zonas

resonantes a 600 y 1500 rpm.
7.3.4) Andlisis fases relativas

Las sospechas de resonancia a 600rpm y 1500rpm hacen suponer que las sefiales deben estar en fase
a esas rpm. ¢;Qué quiere decir esto?, Quiere decir que los acelerometro estan desfasados fisicamente
a 90° por ende cuando una sefial alcanza su maximo la otra debe alcanzar su minimo puesto que son

sefales sinusoidales.

VELOCDAD-Y et | VELOCDAD-Y Fteed J
U,ﬁ' U,j'

02-

=)
=
f

Velocidad (mms s)
Velocidad{rmm.s)

| | |
1% 1% 19 1@
Time

|
12 14

| -2\15 i

| | I I I |
19 1wl ! 1B 1 1M 1% 1% 19 1% 1M 1% 1% 2
Tire | Time

| | I I |
1w 1% 1m 18

Figura 7.7. Fases relativas de los puntos 3 y 4 a 600rpm
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Figura 7.8. Fases relativas de los puntos 3y 4 a 1500rpms

Como se observa en las Fig.7.7 y Fig.7.8 es claro que la sefiales estan en fase es decir 0° o 180°
entre ellas, ambas toman su valor cero al mismo tiempo siendo que eso es imposible puesto que
estan desfasadas fisicamente en 90° lo que confirma las zonas resonantes y hace conveniente

realizar un ensayo de martillo para observar bien esas zonas.



7.4) Ensayo de martillo.

El ensayo de martillo permite conocer y confirmar en este caso las zonas resonantes del sistema.

FFT_VELOCIDAD_X Plot0 [N |

Respuesta Horizontal

{mmy/s)

y M h’.‘u III_II'

[

Respuesta Vertical

FFT_VELOCIDAD_X Plot 0

0,05- Respuesta Horizontal

g N,
e T S
immn. -

0 1 1 1
75 90 95 100

FFT_VELOCIDADA_Y Punto 4 rioto ERN |

Respuesta Vertical

(Hz)

Figura 7.10 Frecuencias naturales del punto 4
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La figuras 7.9 y 7.10 muestra multiples zonas resonantes , siendo 10hz y 25hz claramente zonas
resonantes comprobandose lo que reveld el analisis de fases relativas y 20hz esta muy cerca de
zonas resonantes, observando las respuestas se eligié una nueva frecuencia para medir esta es 15hz

puesto que aparentemente es la mejor candidata.

7.5) Mediciones a 15Hz

7.5.1) Resultados
Tabla7.4) Valores globales RMS a 900rpm

PUNTOS DE | VALOR GLOBAL mm/s
MEDICION 900rpm
1v 1,65

1H 5,06

1A 0,41

2V 0,35

2H 0,50

2A 0,53

3V 0,49

3H 1,31

3A SIA

4V 1,65

4H 5,06

4A 0,50




7.5.2) Espectro y Orbitas

En las Fig.7.11 y Fig.712 se muestran los espectros horizontales y verticales junto

respectivas orbitas de las mediciones a 900rpm, de los puntos 3y 4.

FFT_VELOCIDAD_X pioto ERMG |0RBITA(mi(rones)
=

20-

A "
R N I S N N I S
0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
(Hz)
FET_VELOCIDAD_Y pioto %Y

EJIE_Y

‘ P b e s LEEL e

o o N
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 70 75 80 85 90 95 100
(Hz)

Figura 7.11 Espectro punto 3 y se respectiva Orbita.
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Figura 7.12. Espectro punto 4 y su respectiva Orbita.
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7.5.3) Fase relativa a 900rpm
La Fig.7.13 muestra la relacion entre las fase horizontal y vertical del punto 3 a 900 rpm.

VELOCIDAD-Y Filtered  |EERw
wE - —5
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____________________________ L
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Figura 7.13. Fase relativa punto 3 a 900rpm

7.6) Diagnostico

A pesar de existir maltiples zonas resonantes , la medicion a 15hz confirma que el equipo presenta
un desbalance puesto que a 15hz la fase relativa es cercana a 90°(Fig.7.13) lo que indica que esta
fuera de resonancia, ademas el equipo todavia presenta altos niveles de vibracién por sobre la

norma. En consecuencia se procedera a balancear.
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CAPITULO VIII: METODO DE BALANCEO OCUPADO EN EL BANCO DE ENSAYOS

8.1) Seleccion del método de balanceo.

Producto de la no disponibilidad de fototacometro se tuvo que seleccionar un método de balanceo

sin medicion de fase llamado método de SIEBERT.
8.2) Metodologia de balanceo
|.- Determinar la velocidad de balanceamiento.

La velocidad de balanceamiento serd 900rpm debido a que esa velocidad se encuentra fuera de las

zonas de resonancia.

I1.- Determinar el peso de prueba.

Los autores difieren en como determinarlo, puesto que el peso de prueba debe ser aquel que al
colocarlo en el rotor se genere un cambio en la magnitud de la vibracién inicial, por lo tanto se usé
la siguiente férmula, para calcularlo de manera referencial y luego ir ajustdndolo hasta obtener el

mejor resultado.

(Fuente: Manual de Balanceamiento De Rotores. MAGMA Ltda.)

Donde:

PP = Peso de prueba
W = Peso del rotor (grs)
D = Desplazamiento a la componente 1X(15hz)
R = Radio de balanceamiento
Para el calculo del peso de prueba se debe obtener el valor del desplazamiento generado por la

componente 1x(Fig.8.1).

W = 8000grs
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D = 0,068mm
FFT_DESPLAZAMIENTO_X Plot0 AN
0,07-
0,06-
0,05-
= 0,04~
£ p03-
0,02-
0,01-

B o o e T S e e e e e T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 & 90 95 100
(Hz)

Figura 8.1. Valor del desplazamiento generado por la 1x (15hz) B
R =100mm
8000 = 0,068
© 4%100
PP = 1,36grs

Finalmente el peso de prueba termino siendo 1,6grs ya que este funciono mejor en el programa de

balanceamiento.

I11.- Determinar el desbalanceamiento residual permisible.

Segun la norma 1SO 1940 para un rotor de calidad de balanceamiento G 6.3
el e x w = 6,3mm/s entonces para nuestro caso:

w = 900rpm * 2 /60 = 94,24rad /s
e *94,24rad /s = 6,3mm /s
e = 0,066mm

Calculo del desbalanceamiento permisible U.

U=exM
M = masa del rotor

U = 0,066 * 8000 = 534,8gr * mm



IV.- Dividir en tres partes iguales el plano del rotor.

Esto nos da tres partes iguales a 120° cada una como muestran las Fig.8.2, Fig.8.3 y Fig.8.4.

oz

Figura 8.3. Rotor marcado a 120°
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Figura 8.4. Rotor marcado a 240°

V.- Medicion VO

Es el valor (Fig.8.5) producto del desbalanceamiento que tiene el rotor es decir el arménico
fundamental 1x (15hz).

FFT_VELOCIDAD X - poto LR

Figura 8.5. Valor VO (mm/s) a 1x(15hz)
V0 = 6,2mm/s
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V1.- Mediciéon V1

Para obtener V1 se debe colocar el peso de prueba en la posicion 0° como muestra la Fig.8.6 para

luego realizar la medicion.

Figura 8.6. Peso de prueba en la posicion 0°

e V1: Es el valor (Fig.8.7) producto del desbalanceamiento (1x) que genera el peso de prueba
en la posicién 0°.
FFT_VELOCIDAD_X Plot0 |G
3_
25-

Figura 8.7. Valor V1 (mm/s) 1x (15hz)
V1 =2,6mm/s
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VI1.-Medicion V2
Para obtener V2 se debe colocar el peso de prueba en la posicién 120° como muestra la Fig.8.8 para

luego realizar la medicion.

Figura 8.8. Peso de prueba en la posicion120°

e V2:Esel valor (Fig.8.9) producto del desbalanceamiento (1x) que genera el peso de prueba

en la posicién 120°.
Plot0 RN

FFT_VELOCIDAD X

(mmys)

Figura 8.9. Valor V2 (mm/s) 1x (15hz)
V2 =89mm/s
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VIII.- Medicion V3

Para obtener V3 se debe colocar el peso de prueba en la posicion 240° como muestra la Fig.8.10

para luego realizar la medicion.

Figura 8.10. Peso de prueba en la posicion240°

e V3: Es el valor (Fig.8.11) producto del desbalanceamiento (1x) que genera el peso de
prueba en la posicion 240°.

FFT_VELOCIDAD X Plot0 AN I

12-
10—
E_

(rarn/s)
T

0 | 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &0 85 90 95 100
(Hz)

Figura 8.11. Valor V3 (mm/s) 1x (15hz)
V3 =10mm/s
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IX.- Programa de balanceo

e Ingresar los valores de: v1, v2, v3 y peso de prueba (PP) En el programa (Fig.8.12)
CONSTRUCION DE SIEBERT.vi y pinchar el icono run.

CONSTRUCION DE SIEBERT i PlotD

__________________________________________________________________________________

Vo
of 6,2

o 26

V2
459

v’
VR
o 412

gjeY

Peso de prueba(grs)
of 16
Peso corrector(grs)
240777

-20,0 1?5 150 -12,5 100 ?5 5!] -2,5 UU 2,5 50 ?5 100 12,5 150 1?5 ZUU

Figura 8.12. Programa construccion de Siebert

e Medir la distancia desde el centro (0,0) hasta el area que forma la interseccion de las tres
circunferencias (roja, verde y azul) este valor es el vector VR, luego ingresar ese valor al

programa (Fig.8.12) para obtener el peso corrector.

Peso correctorl (PC1) = 2,4grs
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e Posicionar el peso corrector en el angulo que forma el VR con la posicion de referencia (0°),

aproximadamente ~ 10° para la  medicion  del  rotor  exterior(Fig.8.13).

Figura 8.13.Ubicacion del peso corrector (PC1)

Nota: Después de balanceado un rotor se procedera a balancear el otro teniendo cuidado en dejar el

peso corrector en el rotor que se balanceado primero antes de comenzar a balancear el segundo.

¢ Resultado para el rotor interior después de ingresar los valores respectivos al programa de
balanceamiento (Fig.8.14).

Angulo = 100°
Peso corrector2 (PC2) = 1,45grs



Vo
o 0,45
Vi
o 0,58
V2
o 0,19
V3
¥’
VR
o 031
Peso de pruebaigrs)
¥l
Peso corrector(grs)
1,45161

CONSTRUCION DE SIEBERT Plot 0

gje Y

B

R L T T

11 10 09 08 U? 06 05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 05 06
gjex

Figura 8.14. Programa construccion de Siebert para el rotor interior.

8.3.) Célculo del desbalance residual

Desbalance residual = PC1 *R + PC2 * R

Desbalance residual = 2,4grs * 100mm + 1,45grs x 100mm = 385grs * mm
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Por lo tanto 385grs x mm es menor que 534,8grs * mm valor maximo admisible por la norma

ISO 1940 para rotores G 6,3.



CAPITULO IX: ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL CONJUNTO ALINEADO Y

BALANCEADO

9.1) Resultados

Tabla9.1) Valores globales RMS alineado y balanceado.

PUNTOS VALOR GLOBAL VALOR GLOBAL VALOR GLOBAL
DE mm/s mm/s mm/s
MEDICION 600 RPM 900 RPM 1200 RPM
1v 0,23 0,12 0,73
1H 0,56 0,24 0,20
1A 0,66 0,33 0,33
2V 0,30 0,33 0,73
2H 0,47 0,14 0,23
2A 0,18 0,31 0,32
3V 0,21 0,18 0,37
3H 0,39 0,20 0,31
3A SIA SIA SIA
4V 0,19 0,31 0,33
4H 0,28 0,39 0,32
4A 0,45 0,52 0,56

9.1.1) Evaluacion de la severidad vibratoria de acuerdo a la norma 1S0O2372

Maquina Clase I: Maquinas pequefias con potencia menor a 15 KW.

Tabla 9.2) Evaluacién de severidad vibratoria alineado y balanceado.

Medicion Maximo valor RMS Valor admisible Condicion
600rpm 0,66 mm/s 1,80 mm/s
900rpm 0,52 mm/s 1,80 mm/s
1200rpm 0,73 mm/s 1,80 mm/s
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9.2) Analisis de los resultados

El equipo después del balanceo y alineamiento estd dentro de la norma ISO 2372 en condiciones
bueno para 600rpm ,900rpm vy satisfactorio para 1200rpm, condiciones méas que favorables muchas
veces inalcanzables en la industrias, las fallas que se veran en estas condiciones seran del tipo
residuales ya sea producto del desbalance residual o desalineamiento residual unido a las fallas

propias del equipo.

9.2.1) Anélisis espectral

Después del balanceo se observa una disminucion considerable de la componente 1x en todas las
mediciones , el punto 3 vertical (Fig.9.1) es muy representativo muestra claramente la disminucion
de la 1x de aproximadamente 0,65mm/s a 0,02mm/s , mientras tanto la componente 2x se mantiene
igual es decir 0,1 para ambos casos, en general lo que se observo en la mediciones finales es que lo
fendmenos que no tienen que ver con el desbalance toman mayor importancia en el espectro

producto del ajuste en la escala de medicién , como por ejemplo desalineamiento residual.

FFT_VELOCIDAD_Y Pioto ERNY |

Punto 3V-900rpm

Alineado

012-

Figura 9.1. Comparacion espectral punto 3 vertical a 900rpm alineado vs alineado y balanceado.
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9.2.2) Forma de onda y érbita

Solo se mostraran a modo de ejemplificar la disminucion de los valores de las vibraciones después
de alinear y balancear. Lo anterior, debido a que ellas muestran (Fig. 9.2 y Fig. 9.3) fendmenos que
no corresponden a este trabajo de titulo y ademas el equipo esta dentro de la norma.

VELOCIDAD_X Piot0 N J
08—
0,6- Punto 3H-900rpm
0,4-

 NOTRUEH IR VW i

{mm/s)

-0,4-
-0,6-
-U'S i 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1

1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 11 111 1,12 1,133

Time

Figura 9.2.Forma de onda una vez alineado y balanceado Punto 3 horizontal a 900rpm.

ORBITA(micrones ) Picto
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3_
N
, (I R RS
-
- EEEEEEENRHRHEREEHEREEEE
|
iR e R TN
-3 -
SO e A
-5 1 1 1 1 i i i 1
5 4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5
EJE_X

Figura 9.3.0Orbita una vez alineado y balanceado Punto 3 a 900rpm.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En términos generales se puede decir que se cumplieron los objetivos de la memoria, se analizaron
las fallas principales y se corrigieron de modo de tener un equipo en condiciones aceptables de

funcionamiento.
Conclusiones del analisis del banco de ensayo de laboratorio de Mecénica Aplicada

e El desalineamiento, genera gran cantidad de armonicos de la componente fundamental (1x)
concentrando la mayor cantidad de energia en los dos primeros armonicos, incluso en
algunos casos, la componente 2x es mayor a la 1x, también se observa que al aumentar la
velocidad de rotacion aumenta la cantidad de armoénicos.

e Las Orbitas de desalineamiento obtenidas no son constantes, se alternan entre
desalineamiento leve y severo, pero esto tiene su razon de ser en que el equipo presenta gran
cantidad de zonas resonantes a bajas frecuencias, por ende la frecuencia fundamental (1x) o
alguno de sus primeros armonicos excitan esas frecuencias generando esta variacion.

e El desalineamiento, genera la misma cantidad de armonicos a ambos lados del acoplamiento
flexible sin importar las fallas particulares de los elementos que estén unidos por este.

e La forma de onda del desalineamiento es compleja y periddica en el tiempo, una vez
alineado el equipo, la forma de onda que se observa es sinusoidal, generada por el
desbalance.

e Una vez alineado el equipo, las componentes 2x en adelante tienden a desaparecer del
contenido espectral.

e Se comprueba que el desbalance genera una fuerte componente en el espectro a la velocidad
de giro (1x), no siendo de la misma magnitud en todas las direcciones.

e EIl andlisis de 6rbitas, permite discriminar rapidamente si se esta en una zona resonante
cuando se esta balanceando, puesto que es muy comuan confundir resonancia a la velocidad
de giro (1x) con desbalance. Para el resto de las fallas el anlisis de Orbita no es tan
concluyente, puesto que por lo general los equipos tienen una mezcla de fallas por lo que las

Orbitas son dificiles de interpretar.
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El analisis de fases relativas, permite mostrar de manera muy grafica el concepto de estar
“en fase”.

Una vez balanceado el equipo disminuyd drasticamente sus valores globales de vibracion,
incluso a las velocidades donde hay resonancia, 1o que no hace mas que confirmar que la
resonancia no es la causante de la vibracion solo la amplifica.

Si bien es cierto que el equipo presenta resonancias a bajas velocidades y un analista de
vibraciones las podria considerar un grave problema, desde el punto de vista académico es
muy interesante porque permite mostrar conceptos que a veces no quedan claros, como por
ejemplo el concepto de estar en fase o contra fase, que permite ver el analisis de fases
relativas.

Una vez balanceado la componente (1x) casi desaparece del espectro, en cambio los
armonicos productos del desalineamiento residual permanecen casi inalterados siendo los

predominantes en el espectro junto con las fallas propias del equipo.

Recomendaciones.

Cambiar el acoplamiento debido a que: a pesar de que se lograron valores de alineamiento
aceptables, este no se encontraba en las mejores condiciones y siguié generando
componentes de desalineamiento que se ven de manera clara en los espectros una vez
balanceado el equipo.

Hacer un analisis de elementos finitos, para determinar los distintos modos de vibrar del
equipo.

Cambiar la estructura de soporte para el banco, pues se observaron solturas mecanicas

atribuibles a la existencia de una pata floja.
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COMPONENTES DEL BANCO DE ENSAYO DE VIBRACIONES

Generalidades
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Este estudio se realizd en el banco de ensayo disefiado y construido por ex — alumnos de la carrera

de Ingenieria de Ejecucidn en Mecanica (1997) y esta compuesto principalmente por:

a) Motor eléctrico (Tabla 1).

b) Rotor (Fig.1).

c) Acoplamiento flexible (Fig.2).

d) Rodamientos autoalineables para soporte del rotor (Fig.3).

e) Bastidor de soportacion del conjunto y aisladores de vibracion (Fig.4).

f) Variador de frecuencia (Fig.5).

A continuacion de describen las caracteristicas de cada uno de los componentes principales del

primer simulador:

1) Caracteristicas del motor eléctrico

Fabricante WEG (Brasil)
Potencia 1,1 KW

Rpm (nominal) 2860

Torque Nominal 0,37 Kgf x m
Corriente nominal 4,66 a 220 V
Frecuencia nominal 50 Hz

Voltaje 220V /380 V
Fases Trifasico

Peso 3,3 Kg

Tabla 1) Caracteristicas eléctricas y datos de rodamientos del motor
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2) Caracteristicas de rotor

Material rotor

Acero Inoxidable Martensitico Bonificado AISI 341.

Dimensiones principales

rotor

Largo 550 mm, diametro alfiler de rodamientos 25 mm,

diametro maximo 36 mm, distancia entre centro de apoyos

de rodamientos 454 mm.

Material discos de inercia

Aluminio ASTM B209 AA 1100

Dimensiones principales

discos de inercia

Didmetro exterior 220 mm, didmetro interior 56mm,

espesor 12 mm.

Peso del conjunto

8 Kg

Primera velocidad critica

4422,35 rpm.
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Fig. N° 1 Dimensionamiento del eje del rotor

3) Caracteristicas del acoplamiento flexible

Fabricante Dodge Reliance Electric

Modelo PX 40 FBS

Material Elastomero reforzado con cuerdas de tela
Dimensiones principales Diametro exterior 4,25, ancho entre machones 3,5”.
Capacidad de 4°

desalineamiento angular

Capacidad de 3,175 mm

desalineamiento paralelo

Capacidad de Variacion 6,35 m

axial




Accommodates Misalignment

>y

Fig. N° 2 Acoplamiento flexible PX 40 FBS

Takes 4° angular misalignment Takes 1/8" parallel misalignment  Takes end-float of 1/4” Dampens vibrations

4) Caracteristicas de rodamientos soporte de rotor

Fabricante NTN

Cadigo UC205

Tipo Rodamiento autoalineable esférico de bolas
Dimensiones Diametro interior 25 mm, diametro exterior 52 mm,

espesor 34,1 mm.

Frecuencias de fallo BPFI =5,418X
BPFO = 3,581X
BSF =2,36X
FTF = 0,397X

Peso 0,21 Kg

Temperatura minima de - 20°

operacion

Temperatura maxima de 110°

operacion
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52 mm

25 mm

Fig. N° 3 Rodamientos soporte de rotor y carcasa de alojamiento

5) Caracteristicas del bastidor soporte del conjunto y aisladores de vibracién

Estructura

Perfil rectangular 100 x 50 x 3 mm, acero SAE 1010

Soporte motor eléctrico

Perfil costanera 150 x 50 x 15 x 3 mm, acero SAE 1010

Marco base

Perfil rectangular 80 x 40 x 3 mm, acero SAE 1010

Sistema de union de perfiles

Soldadura arco eléctrico con electrodo AWS 7018 RH

Tipo de aislador

Montaje elastomérico

Dimensiones principales

Altura 36 mm, diametro 50 mm, rosca central M8

Rigidez

518,24 N/m

Frecuencia natural

16,91 Hz
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Fig. N° 4 Banco de ensayo de vibraciones mecanicas

6) Caracteristicas del variador de frecuencia

Fabricante Danfoss

Modelo VLT 2030

Corriente de entrada 230V

Potencia 0,37 - 15 KW
Alimentacion Monofasica / trifasica
Entrada / salida programable Si

Frecuencia de salida

Hasta 500 Hz
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Fig. N° 5 Variador de frecuencia Danfoss
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LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de aplicaciones, similar a los
sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC. Sin embargo, LabVIEW se
diferencia de dichos programas en un importante aspecto: los citados lenguajes de programacion se
basan en lineas de texto para crear el cddigo fuente del programa, mientras que LABVIEW emplea

la programacion grafica o lenguaje G para crear programas basados en diagramas de bloques.

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales (VIs),
porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Sin embargo son analogos
a las funciones creadas con los lenguajes de programacién convencionales. Los VIs tienen una parte
interactiva con el usuario y otra parte de cddigo fuente, y aceptan pardmetros procedentes de otros
VIs. Todos los Vs tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas contienen las
opciones que se emplean para crear y modificar los VIs. A continuacion se procedera a realizar una

somera descripcion de estos conceptos.

e Panel Frontal: Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las
entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el programa.

e Diagrama de bloques: El diagrama de bloques constituye el cédigo fuente del VI, es decir
donde se realiza la programacion. En el diagrama de bloques es donde se realiza la
implementacion del programa del VI para controlar o realizar cualquier procesado de las

entradas y salidas que se crearon en el panel frontal.

A continuacion se mostraran los diagramas de bloque de los programas desarrollados en este trabajo
de titulo.
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1-Diagrama de bloque para el programa Adquirir.vi.
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2.-Diagrama de bloques para el programa Analizador de vibraciones.vi.

ﬂAnalizadordevibmciones.vi Block Diagram * =]
Fle Edt View Project Operate Took Window Help @
Om J|15pthpp\ication Font \v vl @v ':‘hﬁ| ¥ Search )\ |_2

-----------

VELOCIDAD X

I |
lewmnn_ 2 4

—
00000 K0 iy

?D'MM'WW VELOCIDAD, AW
U-H
Ing|
}
3
3 H
fia] : @] '
F
F H B
File Diglog
selected path FFT_VELOCIDAD X
W

il
e

‘ ESI ) ‘nﬁ ‘;f




3.-Diagrama de blogues para la construcion y fistrado de orbitas(Analizador de vibraciones.vi).
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4.-Digrama de bloques para el programa CONSTRUCION DE SIEBERT.vi.
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