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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo, implementar un sistema automatizado de analisis
vibracional como herramienta de diagnostico para el mantenimiento predictivo en motores
eléctricos a través de procesamiento de sefiales mediante el uso de un banco de pruebas. Este
sistema permite diagnosticar las principales fallas generadas por vibraciones en motores
eléctricos. Las vibraciones son adquiridas usando un acelerémetro triaxial instalado en el motor
y una tarjeta de adquisicién de datos (NI-DAQ USB 6009). Los datos adquiridos son enviados a
un ordenador, y mediante el software LabVIEW se realiza el procesamiento de la sefial con el fin
de obtener la forma de onda en el tiempo, acondicionando y transformando la sefial en un espectro
de frecuencia utilizando la transformada rapida de Fourier (FFT). Al proyecto se afiade un sistema
global para comunicaciones moviles (GSM) utilizando un controlador I6gico programable (PLC),
permitiendo al usuario obtener mensajes de monitoreo acerca del estado del motor y sus niveles
de vibracion sin necesidad de verificar continuamente dichos valores en la interfaz humano-
maquina (HMI). Los resultados obtenidos fueron comparados a través de un andlisis visual y
estadistico con el equipo VIBRAcheck 200. A partir de los valores globales de vibracion se
obtuvo errores RMS relativos menores al 2%, mientras que respecto a los valores de los
componentes frecuenciales se encontré un valor de media similar entre los dos equipos. Este
andlisis fue utilizado para elaborar un plan de mantenimiento predictivo basado en el diagndstico
de los espectros de acuerdo con lo establecido en las cartas de Charlotte y en base a los niveles
de vibracion se establece la severidad en base a la norma ISO 2372. Se recomienda el uso del
sistema implementado como alternativa en los procesos de diagnostico y elaboracién de planes

de mantenimiento en motores eléctricos.

PALABRAS CLAVE: <TELECOMUNICACIONES>, <ANALISIS DE SENALES>,
<ANALISIS VIBRACIONAL>, <MANTENIMIENTO PREDICTIVO>, <DIAGNOSTICO
DE FALLAS>, <COMUNICACIONES MOVILES>, <TRANSMISION DE DATOS>.

XVi



ABSTRACT

The objective of this work was to implement an automated system of vibrational analysis as a
diagnostic tool for predictive maintenance in electric motors through signal processing using a
test bench. This system allows to diagnose the main failures caused by vibrations in electric
motors. The vibrations are acquired by using a triaxial accelerometer installed in the motor and a
data acquisition card (NI-DAQ USB 6009). The acquired data is sent to a computer, and through
the LabVIEW software the signal processing is performed in order to obtain the waveform over
time, conditioning and transforming the signal into a frequency spectrum using the Fast Fourier
Transform (FFT). To this is added a Global System for Mobile Telecommunications (GSM) using
a programmable logic controller (PLC), allowing the user to be informed about the state of motor
and its vibration levels without the need of continuously verifying the levels on the Human-
Machine Interface (HMI). The obtained results were compared through a visual and statistical
analysis with the VIBRAcheck 200 equipment. From the vibration global values RMS errors less
than 2% were obtained, while with respect to the values of the frequency components a similar
average value was obtained between the two equipment’s. This analysis was used to carry out a
predictive maintenance plan based, which consists of the spectra diagnosis according to what is
established in the Charlotte charts and based on the vibration levels, the severity is established
based on the 1SO 2372 standard. The use of the implemented system as an alternative to the

diagnostic processes and development of electrical motor maintenance plan is recommended.

KEYWORDS: <TELECOMMUNICATIONS> <SIGNAL ANALYSIS> <VIBRATIONAL
ANALYSIS> <FREQUENCY> <SPECTRUMS> <PREDICTIVE MAINTENANCE> <GSM>
<LABVIEW (SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

Como todo proceso de Ingenieria, el mantenimiento fue evolucionando a través de la historia
cronoldgicamente y se ha caracterizado en distintas etapas por los procedimientos y las
metodologias establecidas. EI mantenimiento es el conjunto de acciones de una empresa u
organizacion que buscan preservar los equipos y maqguinas consiguiendo que su disponibilidad,
desempefio y seguridad sean elevadas al maximo posible. (Espinoza, 2014) El principio del
mantenimiento predictivo es que la mayoria de las partes de la maquina dan algun tipo de aviso
antes de fallar, por lo que se determina a través de mediciones periddicas en tiempo real,

conociendo el estado o condicion del equipo.

La medicidn de vibracién y su analisis son las bases del Mantenimiento Predictivo, que forma un
fuerte contraste con la practica de mantenimiento correctivo. Varios estudios, como el que llevd
a cabo el Instituto de la Investigacion de la Energia Eléctrica (EPRI) demostraron que, en
promedio, la industria gasta 17 USD por afio por caballo de fuerza, en el mantenimiento de la
maquinaria, si se practica, “funcionar hasta fallar". Técnicas de mantenimiento predictivas
aplicadas correctamente redujeron esta cantidad hasta 9% por caballo de fuerza. (White,2010)
Ademas un estudio realizado en Costa Rica demostré que una cantidad importante de motores
(17%) son llevados al taller sin tener una falla que amerite su intervencion, lo que ocasiona los
siguientes gastos: paro en la produccién y comercializacion del producto, remuneracién del
personal sin que realicen su respectivo trabajo, (Guerrero, Gémez, 2011) por esta razén hoy en dia, el
analisis vibracional en motores eléctricos tiene como objetivo, reducir los costos de
mantenimientos innecesarios, paros ineficientes en la produccién, predecir a tiempo las fallas que

pueden presentarse y comunicar al técnico encargado de todo el funcionamiento del motor.

Se han revisado diferentes investigaciones con distintos sistemas propuestos, con toda esa
informacidn se procede a comparar los equipos utilizados y las normas que siguen para realizar
un correcto mantenimiento predictivo, a través, del analisis vibracional. Este analisis es utilizado
para el diagndstico de los espectros y de la severidad de la vibracion basado en la norma ISO
2372. Muchos de los sistemas implementados cumplen con los requerimientos que se planteaban,
aunque utilizaban equipos de medicion de vibracion posicionados en el mercado, entre los cuales
se encuentran: VIBRAcheck 200 el cual visualiza unidades, espectros y formas de onda, VSE002
realiza un monitoreo continuo pero solo funciona con sensores propios de la marca y A4900
Vibrio M tiene un tiempo de trabajo de 8 horas y s6lo permite visualizar los niveles de vibracién,

estos equipos poseen un elevado costo.



En el sector industrial ecuatoriano, el 50% de las empresas no realizan un mantenimiento
predictivo (Aldaz, 2015), debido a que la mayoria de los equipos comerciales para medir vibraciones
tienen un alto costo, no realizan un monitoreo constante y en consecuencia ocasiona que estos
datos no estén disponibles para el personal, esto provoca a que se realice el mantenimiento
correctivo, cada vez que aparezca una falla, por eso se implementa un sistema de andlisis
vibracional para mantenimiento predictivo en motores eléctricos, al cual se le afiade un sistema
de comunicacion GSM permitiendo a los encargados tener un control del estado del nivel de
vibracion del motor sin estar verificando continuamente los niveles en el HMI. El sistema se
desarrolla en el software LabVIEW con el nombre de Predictive Vibration Analysis (PVA), capaz
de representar la vibracion medida en formas de ondas y espectros en las unidades de aceleracion,
velocidad y desplazamiento, las cuales seran comparadas a través de un andlisis visual y

estadistico con el equipo VIBRAcheck 200, con el fin de validar el sistema.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como desarrollar un sistema automatizado de analisis vibracional para el mantenimiento

predictivo en motores eléctricos?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Existen equipos en la actualidad que cumplan con las normas de analisis vibracional para

detectar fallos en motores eléctricos?

¢Qué software y hardware son necesarios para cumplir con los requerimientos y parametros de
disefio del sistema automatizado de analisis vibracional para el mantenimiento predictivo en
motores eléctricos?

¢ El sistema implementado sera capaz de realizar un correcto andlisis vibracional?

¢Es posible desarrollar un plan de mantenimiento predictivo para mejorar la disponibilidad de

motores eléctricos?



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema automatizado de analisis vibracional para el mantenimiento predictivo

en Motores Eléctricos a través de procesamiento de sefiales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar que equipos en la actualidad cumplen con las normas de analisis vibracional para
detectar fallos en motores eléctricos.

e Implementar el sistema utilizando herramientas de software y componentes hardware que
cumplan con los requerimientos y pardmetros de disefio del sistema automatizado de analisis
vibracional para el mantenimiento predictivo en motores eléctricos.

e Evaluar si el sistema implementado cumple con la norma establecida para su correcto analisis
vibracional.

e Efectuar un plan de mantenimiento predictivo para mejorar la disponibilidad de motores

eléctricos.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1  Mantenimiento

Se define a esta disciplina como el mecanismo de técnicas la cual tiene la finalidad de conservar
el adecuado funcionamiento de maquinas, equipos e instalaciones durante el mayor tiempo
posible y con el maximo rendimiento, mediante: reparacidn, pruebas, anélisis, adecuamiento,

calibracion y reemplazo. (Maigua, Rodriguez, 2018)

1.1.1 Tipos de Mantenimiento

En laindustria el mantenimiento ha evolucionado gracias a los desarrollos tecnoldgicos de nuevos
equipos de control y medida. Realizar un buen mantenimiento a motores eléctricos proporciona
divisar y planear factibles soluciones para alargar la vida util de los mismos, anticipando futuros
fallos que se puedan presentar en la maquina.

De manera sencilla se puede resumir los diferentes tipos de mantenimiento realizados en este

analisis:

e Mantenimiento Correctivo
¢ Mantenimiento Preventivo o planificado

e Mantenimiento Predictivo o por Condicion

1.1.1.1 Mantenimiento Correctivo

Se lo conoce también como mantenimiento de funcionamiento hasta fallar, en principio quedaba
relegado a intervenciones después del reconocimiento de una averia, lo que conllevaba que los
costos de este mantenimiento sean excesivamente altos, debido a mano de obra, piezas de

repuestos, asi como los costes derivados de las paradas de produccion. (Manual Anélisis de vibraciones,
2017)



1.1.1.2 Mantenimiento Preventivo

Debido a los altos costos presentados por el mantenimiento correctivo conllevaron a los técnicos
a programar revisiones periddicas con el objetivo de anticipar fallas y desgastes de las maquinas
para mantenerlas en Optimas condiciones y asi reducir los paros innecesarios de la produccion,

dando por resultado el mantenimiento preventivo. (Maigua, Rodriguez, 2018)

En el mantenimiento preventivo se realizan otras tareas como el cambio de aceite y filtros,
limpieza e inspeccion periddica. Este mantenimiento puede ser programado en dias de calendario

0 bien por las horas de operacion de cada maquina. (White, 2010)

1.1.1.3 Mantenimiento Predictivo

Se implementé un nuevo concepto de mantenimiento basado en la condicion o estado de la
maquina, este tipo de proceso se conoce como mantenimiento predictivo, consiste en anticipar la
averia por medio de conocimiento de como se comporta la maquina y como deberia hacerlo,
sabiendo de este modo cual elemento puede fallar y cuando. Con este mantenimiento se puede
decidir en cual momento se puede programar una intervencion a la maquina sin afectar el proceso
productivo, de este modo se optimizan costes de produccién, mano de obra y repuestos, evitando

grandes y costosas averias acelerando las intervenciones. (Espin,2011)

La informacién mas importante proporcionada por este tipo de seguimiento de los equipos es la
tendencia de ciertas variables o parametros relacionados con la condicién de la maquina, como
por ejemplo la vibracion, temperatura, aceites, aislamientos, etc., lo cual permitird calcular o
prever, con cierto margen de error, cuando un equipo fallara; por ese motivo se denominan

técnicas predictivas.

- Ventajas del Mantenimiento Predictivo

Las acciones del mantenimiento predictivo atraviesan por inconvenientes iniciales de elevados
costos de inversion en tecnologia y capacitacion del personal, pero que tendra una rentabilidad

medio y largo plazo. Pero las ventajas son evidentes:

e La principal ventaja radica en la velocidad de la deteccidon de la falla, en forma anticipada y
temprana al hecho
e Reduce el tiempo de parada al conocer exactamente cual item falla.

e Permite seguir la evolucién de un defecto en el tiempo.



e Optimiza la gestion del personal de mantenimiento.

o Verifica la condicidn de estado y monitoreo en tiempo real de un equipo.

e Maneja y analiza un registro de informacién histérica vital.

e Define los limites de tendencia relativos a los tiempos de falla o de aparicion de condiciones
no estandares.

e Posibilita la toma de decisiones sobre la parada de equipos criticos.

¢ Reduce el inventario de repuestos y los costos de almacenaje.

e Aumenta la disponibilidad de los equipos

e Provee el conocimiento del histoérico de actualizaciones, para ser utilizados por el
mantenimiento correctivo.

e Facilita el analisis de averias.

e Aplica el anélisis estadistico en los equipos.

- Etapas del Mantenimiento Predictivo

Contempla de modo eficaz tres etapas principales:

- Deteccion: Se basa en reconocer el problema, teniendo en cuenta las prioridades de la

empresa, y seleccionar cuales son las maquinas mas propensas a sufrir un dafio.

- Analisis: Cuando el problema ha sido detectado, es necesario proceder a determinar la causa
de este, es decir, identificar el componente o componentes de las maquinas, los cuales han
sido los causantes del incremento en los niveles de un estudio, con respecto a las referencias

reflejadas por una condicion mecanica normal.

- Correccién: Una vez culminado los anteriores pasos, se debe organizar y ejecutar de modo

eficiente las tareas de eliminacién del problema y de su propia causa.
1.2 Principios del anélisis vibracional
Toda maquina rotativa presenta una vibracion Unica, lo cual le permite diferenciarse de las otras,
esto se conoce como forma de vibracion. Esta sefial nace del propio disefio, fabricacion, uso y

deterioro de cada uno de sus componentes.

Considerar las vibraciones de cada maquina es uno de los pardmetros méas importantes,

especialmente cuando se realiza un plan de mantenimiento predictivo, lo cual permite aumentar



la vida util de las maquinarias, si el técnico encargado de los equipos industriales es capacitado
en comprender este tipo de vibraciones, la empresa ahorrard costos de paro de produccion,

operacion y mantenimiento. (Angulo, Salazar, 2013)

1.2.1 Definicién de vibracién

La vibracion es el movimiento de impulso de una maquina o de alguno de sus componentes de su
lugar de apoyo original. De forma comprensible, se puede considerar como la oscilacién o el
movimiento iterativo de un objeto cerca de una posicién de equilibrio. (wWhite, 2010)

Uno de los principales origenes de tener excesivas vibraciones reside en inconvenientes
mecanicos como son los principales: desalineacién en acoplamientos, desequilibrio en partes

rotativas, estos dos problemas generan dafios en rodamientos y engranajes.

1.2.2 Elementos de una vibracion

La vibracion tiene tres parametros fundamentales los cuales se pueden obtener midiendo con
diferentes equipos de analisis de vibraciones disponibles en el mercado, estos elementos son:
amplitud, frecuencia y fase.

1.2.2.1  Amplitud

Es la magnitud de la vibracion o la cantidad de aceleracidn, velocidad o desplazamiento de la
vibracién, medida desde su posicion neutral, se puede medir en valores de pico positivo, pico-
pico y RMS (ver figura 1-1). El altimo valor se lo conoce también como valor efectivo, indica la
raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de los valores de la sefial, de forma discreta se lo

puede hallar de la siguiente manera:

Ecuacion 1-1: Valor RMS de la onda

it vitvi4 ety
VRMS_ N

En donde:
Vrwms: Valor RMS de una sefial
V: Valores pico

N: NUmero de muestras



En el caso particular de una vibracién armonica se obtiene:

Ecuacion 2-1: Valor RMS a partir de valor pico de la onda

VRMS = 0707 X VPICO

En donde:

Vpico: Valor pico positivo de la onda

1.2.2.2 Frecuencia

La frecuencia se expresa en unidad de ciclo por minuto (CPM) o en ciclos por segundo (CPS),

que ahora se Ilaman Hertz (donde 1 Hertz es igual a 60 CPM). Se puede calcular midiendo el
periodo de tiempo (T) de un ciclo e invertirlo. (ver figura 1-1).
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Figura 1-1: Elementos de una onda
Fuente: (A-MAQ),2005)

1.2.2.3 Fase

Es el desplazamiento relativo de una parte vibratoria a un punto de referencia fijo en otra parte
vibratoria. Es decir, es la diferencia de tiempo entras dos sefiales sinusoidales (ver figura 2-1).

Generalmente se mide en angulos, grados o radianes. (White, 2010)



Figura 2-1: Presentacion de fases

Fuente: (Montero, Narvéez, 2015)

1.2.3 Analisis Vibracional

Esta técnica del mantenimiento predictivo se basa en la deteccion de fallos en equipos rotativos
principalmente, a través del estudio de los niveles de vibracion. El objetivo final es obtener la

representacion del espectro de las vibraciones de un equipo en funcionamiento para su posterior
analisis.

Para aplicarla de forma efectiva y obtener conclusiones representativas y validas, es necesario
conocer determinados datos de la maquina como son la velocidad de giro, el tipo de cojinetes, de
correas, numero de alabes o de palas, etc., y elegir los puntos adecuados de medida. También es
necesario seleccionar el analizador mas adecuado a los equipos existentes en la planta.

1.2.3.1 Vibracion Simple

La caracteristica primordial de las sefiales de vibracién en el dominio del tiempo son las ondas
sinusoidales. Son las oscilaciones mas simples y puras. Una oscilacion se puede representar con
un sistema resorte-masa, si se desplaza la masa hasta una determinada distancia del punto neutro,
y después se suelta, el resorte lo regresara al equilibrio, este fenbmeno provocara cambios de
energias cinética que adquiere la masa y energia potencial que adquiere el resorte. En la figura 3-

1, se puede evidenciar el sistema descrito. (A-MAQ, 2008)
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Figura 3-1: Movimiento Arménico Sencillo
Fuente: (White, 2010)



Este sistema ideal casi nunca se encontrard en una maquina real, ya que cualquier sistema tendra

cierta friccion y eso hace que la amplitud de la vibracion sea cambiante.

1.2.3.2 Vibracion compuesta

Est& formada por la suma de diferentes vibraciones simples. Todas las maquinas estan formadas
por vibraciones compuestas, producto de vibraciones simples provenientes de sus componentes
internos rotatorios. Conociendo esto, se describe que la forma de onda de vibracién de una
maquina no es una sefial sinusoidal pura, sino tiende a ser mas compleja. Como se observa en la
figura 4-1, dos sefiales de vibracion diferente se suman para dar origen a una compuesta. Para
ondas de este tipo, tienen un grado alto de complejidad obtener sus respectivos valores en
amplitud y tiempo, por tal motivo el analisis se debera realizar en el dominio de la frecuencia

aplicando la transformada rapida de Fourier. (Bohérquez, Gonzalez, 2013)

Vibracion simple Vibracion simple Vibracion compuesta
o - o
2 + £ =4
2 2 -8
L X 3
Tiempo Tiempo Tiempo

Figura 4-1: Suma de vibraciones simple en el dominio del tiempo
Fuente: (Manual de Vibraciones, 2018)

1.2.3.3 Latransformada rapida de Fourier (FFT)

Las vibraciones pueden ser estudiadas y comprendidas de mejor manera en el dominio de la

frecuencia.

Las vibraciones en el dominio del tiempo son sefiales que provienen de la maquina. En estas
sefiales se encuentra toda la informacion acerca del comportamiento de cada componente de la
maquina. Existe un inconveniente cuando se va a realizar un diagnéstico, estas sefiales estan
saturadas de mucha informacién compleja, derivada de las sefiales de cada elemento que
conforman la maquina. Por esta razén las vibraciones pueden ser estudiadas y comprendidas de
mejor manera en el dominio de la frecuencia aplicando la transformada rapida de Fourier. Esta es
la grafica de Amplitud vs. Frecuencia y es conocida con el nombre de espectro. Entonces un
analizador de espectros adquiere una sefial desde una maquina, luego calcula todas las series de

sefiales sinusoidales de la sefial compleja y por Gltimo las muestra en forma individual en el eje
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de las abscisas, la cual esté representada por la frecuencia. En la figura 5-1 se puede observar una
figura de tres dimensiones con una sefial de onda compuesta y sus respectivas representaciones

en el dominio de la frecuencia. (Manual de analisis de vibraciones, 2018)

A dicha sefial se le calculan todas las series de sefiales sinusoidales en el dominio del tiempo

(vistas en azul) y por ultimo se muestra cada una en el dominio de la frecuencia (vistas en rojo).

ESPECTRO DE VIBRACION

LA VIBRACION COMFPLEJA = SUMA DE
VIBRACIONES SIMPLES.

DOMINIO DEL
TEMPO

Figura 5-1: Sefial en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia
Fuente: (A-MAQ, 2005)

1.2.3.4 Sentidos principales de medicion

Para realizar una medicion confiable es necesario al menos un punto en la maquina (descansos)
para saber si existe una vibracion considerable. Existen tres tipos de direcciones que se pueden

aplicar para realizar este tipo de mediciones como se puede observar en la figura 6-1.

Radial

[
Asial —— + | Tangencial
\ J

Figura 6-1: Sentidos de medicion

Fuente: (Jiménez, 2013)

- Axial: Es la direccidon paralela al punto de referencia, se coloca en la misma direccion del eje,

en condiciones normales presenta valores menores a los radiales, debido a que las fuerzas son
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perpendiculares al eje. Por esta razon medir en este sentido se puede observar problemas de
vibracién originados por desalineacion.

- Radial: Es la direccion que se coloca normalmente el transductor, es decir hasta el centro
del punto de referencia, los valores de medicion son diferentes debido a la diferencia de
rigidez y a la accion de la gravedad.

- Tangencial: Forma un angulo de 90 grados con la direccion radial, tangente al punto de
referencia, en este sentido de medicidn generalmente se puede observar el balanceo de la

maquina.

1.2.4  Espectros Utilizados para el diagnéstico de la maquina

Un espectro de vibracion muestra o grafica la amplitud versus la frecuencia. Como ya se
menciond visualizar y usar el dominio del tiempo es un método muy preciso para ver el
movimiento real o total de la maquina, pero al momento de realizar un anélisis de la onda y de la
amplitud de esta se convierte en algo muy complejo. Por esta razén se utiliza el analisis espectral
debido a que la frecuencia ayuda a determinar el origen de la vibracion y la amplitud permite
conocer la severidad del problema. (Mendoza, Miranda, 2014) De una forma breve se detallara los
problemas mas comunes con su respectivo espectro caracteristico que se presentan en las
maquinas de acuerdo con la carta de Charlotte, la cual es una tabla disefiada por una asociacion
de expertos en el tema de vibraciones (ver Anexo A).

1.2.4.1 Desequilibrio

También es conocido como desbalance, se origina por la mala distribucion de las masas sobre el

centro de rotacion de la maquina.

Es uno de los problemas mas comunes de vibraciones en maquinaria. (Saltos, Yanchiliquin, 2013)

Existen dos tipos que son los siguientes:

a) Desequilibrio estatico: Originado principalmente por desgaste radial superficial no uniforme
en las partes del rotor en los cuales su largo es insignificante en comparacion con su diametro.
En el espectro como se puede observar en la figura 7-1, tiene una vibracion dominante con

una frecuencia igual a 1 X RPS del rotor.
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Figura 7-1: Desequilibrio estatico
Fuente: (A-MAQ, 2005)

AMPLITUD

FRECUENCIA

b) Desequilibrio dindmico: El desbalanceo dindmico se produce en rotores largos y medianos.
Se origina principalmente por desgastes radiales y axiales simultaneos en la superficie del
rotor. El espectro se puede observar en la figura 8-1, corresponde a una vibracion dominante

y vaivén simultaneo con frecuencia igual a 1 X RPS del rotor.

AMPLITUD

Figura 8-1: Desequilibrio dindmico
Fuente: (A-MAQ, 2005)

c) Rotor Colgante: Se produce en rotores ubicados en el extremo del eje. Es originado por
desgaste de la superficie del rotor y doblamiento del eje. EI espectro se puede observar en la
figura 9-1, tiene una vibracion dominante a 1X RPS del rotor, muy evidente en la direccién

radial y axial.

AMPLITUD

Figura 9-1: Rotor colgante
Fuente: (A-MAQ, 2005)
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1.2.4.2 Desalineacién

Se origina por la no concurrencia de los centros de dos elementos que se acoplan. Se presenta con
mayor frecuencia en los acoples de maquinas, es decir la unidad conductora y la conducida. (Saltos,
Yanchiliquin, 2013) Este problema representa el 50% de los inconvenientes de vibraciones que se
presentan en la industria. Se puede encontrar los siguientes tipos:

a) Desalineacion angular: Se produce cuando el eje del motor y el eje conducido unidos por el
acople, no son paralelos. El espectro se puede observar en la figura 10-1, representado por
altas vibraciones axiales, 1X RPS y 2X RPS son las mas comunes, con desfase de 180 grados

a través del matrimonio. En algunas ocasiones se presenta 3X RPS.

o 2x

P AL

= 1x

-

o

3 3x
FRECUENCIA

Figura 10-1: Desalineacion angular
Fuente: (A-MAQ, 2005)

b) Desalineacion paralela: Los ejes del motor y el rotor conducido se encuentran paralelos,
pero no son colineales. En el espectro de la figura 11-1 se puede observar altas vibraciones
radiales a 2X RPS predominante, y a 1X RPS con desfase de 180 grados a través del acople.

Cuando hay un aumento en la severidad, se originan picos en armoénicos superiores (4x, 8x).

a 2x

B AN

= 1x

i

E 3x
FRECUENCIA

Figura 11-1: Desalineacion paralela
Fuente: (A-MAQ, 2005)
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c) Desalineacion entre chumaceras: En una maquina tener en mala posicion las chumaceras
puede generar que el eje de desacomode, lo cual genera vibraciones en sentido axial y radial.
Como se puede observar en la figura 12-1, el pico representativo de la velocidad es 1X RPS,

especialmente en sentido Axial.

.

1x

AXIAL

l l FRECUENCIA

Figura 12-1: Desalineacion entre chumaceras
Fuente: (A-MAQ, 2005)

AMPLITUD

1.2.4.3 Soltura Estructural

Se origina por el ablandamiento o desplazamiento del pie de la maquina, por holgura en los pernos
de la base o por dafio de los elementos de la sujecion. En la figura 13-1 se puede observar el
espectro caracteristico que presenta vibracion a 1X RPS en la base de la maquina con desfase a

180 grados entre los elementos sujetados en el anclaje.

o
3 1x RADIAL
=
-
® |t
m! A 5
N g5 L AR = - v.
I G R o A T et
B?ﬂ%:ﬁ&ﬁﬁ? Al L
FRECUENCIA

Figura 13-1: Soltura estructural
Fuente: (A-MAQ, 2005)

1.2.5 Norma de severidad 1SO 2372

Esta norma proporciona referencias para la aceptacion de amplitud de vibracion para cuatro tipos
de maquinarias rotativas operadas desde 600 hasta 12.000 RPM. Al contrario, con el analisis
espectral que se explicé en el apartado anterior, esta norma especifica niveles de velocidad general
de vibracion. La norma ISO 2372 requiere datos de nivel global de vibracion de velocidad en

valores RMS provenientes de la maquina para establecer la severidad y cubre un rango de
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frecuencias de 10 Hz hasta 1000 Hz. Dispone de principios para clasificar el riesgo de las
vibraciones como “buena”, “satisfactoria”, “insatisfactoria” e “inaceptable” para cuatro diferentes
tipos de méquina. (Acosta, Molina, 2011) El valor de la severidad de la vibracion depende de
algunos factores como: el tamafio y masa del cuerpo vibrante, las caracteristicas del montaje del
sistema, la salida y el uso que se le da a la maquina. En la fila izquierda de la tabla 1-1 se observa
los rangos de amplitud de vibracion en unidades de velocidad [mm/s] en valores RMS, en la fila
derecha se observa el tipo de maquina divididas en su respectiva clase y el color representa a la
zona gque se encuentra el estado de esta. En el Anexo B se puede encontrar detallado de mejor

manera esta norma.

Tabla 1-1: Norma de severidad I1SO 2372

Velocidad Tipos de maquinas
(mm/s, rms)  cjase | Clasell Claselll Clase IV
0,18 a 0,28
0,28 a 0.45
0,45 a 0,71
0,71a1,12
1,12a1,8
1,8a2,8
28a45
45a7,1
7.1 8112
11,2a18
18 a 28

m Buena E Inatisfactoria

Satisfactoria E Inaceptable

Fuente: (Mendoza, Miranda, 2014)

1.3 Transductores de Vibracion

Generalmente existen cuatro tipos de transductores para medir vibraciones. Se conocen como
acelerémetros, recolectores de velocidad, sondas de desplazamiento de corriente inducida sin
contacto y sondas de desplazamiento con contacto en el eje.



Los acelerometros son sensores que proporcionan la medicion directa de la aceleracion y son los
transductores de mantenimiento predictivo m&s comunes usados en la actualidad debido a
numerosas razones. Tienen costos relativamente bajos, capacidad de rango de frecuencia mucho

mas amplias de aproximadamente de 2 a 10.000 Hz. (Berry, 2010)

Los acelerometros son dispositivos capaces de detectar las fuerzas de aceleracion, ya sea estatica
o dindmica. Las fuerzas estaticas incluyen la gravedad, mientras, las fuerzas dinamicas pueden

incluir vibraciones y movimiento.

Los acelerometros pueden medir la aceleracién en uno, dos o tres ejes. Los de tres ejes son mas

comunes conforme los costos de produccién de estos baja.

1.3.1 Tipos de acelerdmetros

Existen varios métodos para medir la aceleracién, por tal motivo se mencionara los mas

importantes:

e Acelerdmetros Mecéanicos: utilizan una masa inerte y resortes elasticos. Su medicion
caracteristica se obtiene mediante galgas extensiométricas, afiadiendo sistemas de
amortiguacién que evitan la propia oscilacién. En la figura 14-1 se puede observar un

acelerébmetro mecanico.

/ Masa Inercial

Galga extensometiica

Figura 14-1: Acelerémetro mecéanico
Fuente: (Monje, 2010)

e Acelerometros Capacitivos: Varian la posicion relativa de las placas de un micro
condensador cuando esta sometido a una aceleracion. En la figura 15-1 se puede observar un

acelerémetro capacitivo.
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Al aplicar
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Masa aceleracion

Placas Distancia menor
fijas enfre placas

Figura 15-1: Acelerdmetro capacitivo
Fuente: (Monje, 2010)

Acelerometros piezoeléctricos: Se produce una deformacion fisica del material originando
un cambio en la estructura cristalina del material, es decir cuando son sometidos a alguna

fuerza producen una corriente eléctrica. En la figura 16-1 se puede observar un acelerémetro
piezoeléctrico.

Mana inercial

= Cacasa

Figura 16-1: Acelerémetro piezoeléctrico
Fuente: (Monje, 2010)

Acelerémetros micromecanicos (MEMS): Son dispositivos de pequefias dimensiones
conformados por elementos activos y pasivos que realizan diferentes tipos de funciones como
percepcion, procesado de datos, comunicacion y actuacion sobre el entorno. En la figura 17-
1 se puede observar un acelerémetro MEMS.

T g
111

Figura 17-1: Acelerometro MEMS
Fuente: (Monje, 2010)
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1.3.2 Criterios de seleccién de acelerémetros

Para elegir un acelerébmetro se debe tomar en cuenta la capacidad que tenga para realizar
mediciones en continua o en alterna, el rango de sensibilidad, frecuencia maxima de trabajo y los
correspondientes parametros instrumentales tipicos de todo sensor. (Monje, 2010)

En la tabla 2-1 se puede observar las principales caracteristicas de los acelerémetros y sus
aplicaciones, tomando en cuenta que la unidad de medida se expresa en g, lo cual equivale a la

gravedad de la tierra de 9.81 m/s?.

Tabla 2-1: Tipos de acelerémetro

Tipo de Margen de | Ancho de Ventajas e R
-2 ) . . S Aplicaciones
acelerometro . medida Banda (Hz) | inconvenientes |
- Alta sensibilidad | - Impacto
- Coste medio - ABS
Micromecéanico De 1.5a250g | De0.12a1500 | - Uso sencillo - Airbag
= Ba‘m> IC!]XP:X'S'UIG§ 1= Automocion

- Sensibilidad media

- Uso complejo
Piezo-eléctricos De 022000g | De 10a 20000 | - Bajas temperaturas

- No funcionan en continua

- Vibracion
- Impacto
- Uso industnal

- Respuesta en continua y 5
’ - Vibracion

alterna s i
Piczo-resistivos De 0 a 2000g De 0a 10000 | - Prestaciones medias P
= - Bajo coste - Automocion
- Funciona en continua
- Bajo rmdo - Uso general
Capacitivos De 0 a 1000g De 0a 2000 | -Baja potencia - Uso industrial

- Excelentes caracteristicas

- Navegacion mercial
- Alta precision en continua R

- Guia de nusiles
- Lentos

Mecanicos De 0 a 200g De 0 a 1000 - Herramientas
. - Alto coste =
| - Nivelacion

Fuente: (Monje, 2010)

1.4 Introduccidn a Motores Eléctricos

Para producir energia mecéanica, el motor eléctrico contiene varios componentes los cuales
utilizan un campo electromagnético para crear la energia mecanica. Vienen en diferentes tamafios
y configuraciones. Algunos motores eléctricos son lo suficientemente potentes para conducir
vehiculos enteros y otros son tan pequefios los cuales pueden caber en los dispositivos

electrénicos mas pequefios. (Morales, 2009)
Los motores eléctricos se encuentran entre los medios mas eficientes para producir energia

mecanica disponible y se utilizan en una increible variedad de funciones, debido a esa eficiencia

son dispositivos muy duraderos.
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Los motores eléctricos se pueden encontrar en una gran variedad de aplicaciones, justo en el
hogar. Por ejemplo, cada ventilador en el hogar de cualquier persona contenga un motor eléctrico
para impulsar las cuchillas, convirtiendo la energia eléctrica en energia mecénica y la energia

mecanica de las cuchillas en una brisa para circular el aire por la habitacion.

También se pueden encontrar en herramientas eléctricas. Accionan la broca en taladros, la cuchilla
en sierras circulares y mas. Su longevidad y durabilidad las convierten en soluciones excelentes
para esta necesidad, incluso en usos industriales pesados donde otros dispositivos pueden no ser

capaces de resistir la tension soportada por los motores eléctricos.

Por ejemplo, los motores eléctricos se utilizan en la mayoria de las estaciones de bombeo,
proporcionando agua corriente a los hogares. Los motores eléctricos se utilizan incluso en barcos

muy grandes, donde accionan los tornillos los cuales impulsan el barco a través del agua.

1.4.1 Funcionamiento

Los motores eléctricos funcionan en un principio muy simple. Segin Hyperphysics, cuando se
introduce una corriente eléctrica en un campo magnético, se genera una fuerza. Un motor eléctrico
utiliza cables en bucle (Ios mismos cables transportan la corriente), estacionados en angulos rectos
al campo magnético en el motor eléctrico. Debido al campo magnético tiene polaridades dobles,
cada extremo de los cables se mueve en una direccion diferente. Esto crea un movimiento de giro.
El par se controla agregando varios bucles a las armaduras y el campo magnético es producido
por un electroiman. Este disefio permite al rotor girar por una simple fuerza electromecénica, muy
pocas piezas realmente experimentan desgaste y, con estos dos factores combinados, los motores

eléctricos siguen funcionando durante un tiempo increiblemente largo.

1.4.2 Partes

Una de las observaciones mas notables de los motores eléctricos es contener muy pocas piezas.
Comparado con, por ejemplo, un motor de combustion interna, un motor eléctrico es un
dispositivo increiblemente simple. De hecho, todas las diferentes partes de un motor eléctrico
podrian extraerse facilmente y colocarse sobre una mesa muy pequefia, dependiendo del tamafio
del motor, por supuesto. En la figura 18-1 se puede observar las principales partes un motor

eléctrico.
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Estator

Rotor

Rodamientos

Bobinado

Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 18-1: Partes de un motor eléctrico
Fuente: (Morales, 2009)

Carcasa: Este es el contenedor en el cual estan contenidas todas las diversas partes del motor

eléctrico.

El eje: Toma la energia de rotacién del giro del motor eléctrico y proporciona un medio para
aprovechar esa energia a través de una conexién mecéanica: una pieza de metal se extiende a

través y fuera del marco.

Estator: Este permanece estacionario, constituyendo generalmente el iman de campo para el
motor eléctrico. Puede ser un iman permanente o puede ser un electroiman. Los imanes

electromagnéticos incorporan una bobina, generalmente hecha de alambre de cobre.

El conmutador: Ubicado cerca del estator, este componente invierte la direccion actual a

través del dispositivo. Se encuentra entre las partes moviles de los motores eléctricos

Bobinado: Se pone en contacto con el conmutador y actla para completar el interruptor por

el cual fluye la corriente

Rodamientos: Los cojinetes de un motor eléctrico estan ubicados cerca del punto donde el
eje sale del bastidor. Esto permite al eje girar con una friccion minima y elimina el

movimiento no deseado.
Armadura: La armadura es un componente portador de corriente ubicado en el centro del

conjunto del motor eléctrico. Interactta con el iman de campo y el devanado para producir

un par mecanico proporcionando rotacion al eje.
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- Soporte de extremo: El soporte de extremo esta unido al bastidor en el extremo del eje del
motor eléctrico, proporcionando un medio para asegurar el dispositivo y una abertura para el
eje.

- Devanados: Los devanados resultardn familiares para cualquiera componente eléctrico.
Normalmente son bobinados simples de alambre alrededor de un nlcleo de hierro magnético.
Cuando una corriente pasa a través de estos devanados, generan un campo magnético. Existen
dos configuraciones diferentes para los polos de campo de los imanes en estos dispositivos.
Un dispositivo de polo saliente tiene un devanado alrededor del polo el cual se encuentra
debajo de la cara del polo. Un polo no saliente utiliza las ranuras de la cara del polo para los

devanados.

- Rotor: El rotor es la parte el cual convierte la energia eléctrica en energia mecénica. Estos
vienen en varios disefios. Uno de los mayores avances en el disefio de motores eléctricos fue
encontrar una forma en donde el rotor pudiera funcionar continuamente, proporcionando un
par ininterrumpido a todo lo cual siendo accionado por el motor eléctrico. Los motores
eléctricos de hoy son capaces de producir una increible cantidad de par.

1.5 Tarjeta de control y adquisicién de datos

Hoy en dia existen numerosas tarjetas de control y adquisicién de datos para diversas aplicaciones,

como las que se detalla a continuacion:

- Programador logico programable (PLC): Es un dispositivo electronico, el mismo que se
encarga de ejecutar un programa de manera ciclica, es decir, que se repite regularmente cada
cierto tiempo. Este dispositivo tiene una memoria programable, la misma que se encarga del
almacenamiento de diversas instrucciones, de esta forma da paso a implementar funciones

especificas que sirvan para el control de procesos. (Moreno, 2002)

- Tarjeta de adquisicion de datos: Se encarga de adquirir sefiales anal6gicas del mundo real
ya sea por fendmenos fisicos o electrdnicos y transformarlos a sefiales digitales para procesar
en una computadora mediante el uso de un software. Se necesita una etapa adicional para
acondicionar la sefial y eliminar el ruido generado en el proceso para asi obtener niveles
correctos de medida. Por ejemplo, las sefiales fisicas encontradas en el entorno real son:

voltaje, temperatura, presién, corriente, presion y sonido. (National Instruments Corporation., 2015)
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1.6

Tipos de comunicacion

Los tipos de comunicacion que van a ser empleadas en la investigacion son las siguientes:

1.7

En

em

Modbus TCP: Es un protocolo de comunicacion simple y abierta, disefiado para la
supervision y control de procesos de produccion, permite a los equipos de la industria
comunicarse con el resto mediante una red de comunicacidn, estos equipos pueden ser PLCs,
computadores, motores y otros dispositivos. En la trama MODBUS-TCP cada solicitud del
maestro es tratada de forma independientemente por el esclavo, de esta forma se logra que las
transferencias de datos no sufran rupturas debido al ruido en la red. En la versién Modbus-
TCP todas las solicitudes y respuestas estan disefiadas para verificar que el mensaje ha

finalizado y se afiade en la cabecera la longitud del mensaje, para conocer los limites de este.
(OMROM, 2007)

GMS: Lared GSM (Global System for Mobile) es una red de comunicacion celulares que
posee un gran rango de cobertura inalambrica y gracias a esto se esta volviendo mas comdn
en el empleo de médulos GSM/GPRS en aplicaciones industriales de control remoto y
monitoreo de variables a través de redes GSM. Esta red digital de teléfono mévil esta abierta
para el soporte de voz, datos, mensajes de texto y roaming, se caracteriza principalmente por
tener una tarjeta-chip SIM (Subscriber Identity Module) la cual se inserta en el teléfono y
almacena los datos de identificacion del usuario e indistintamente diferentes datos propios

del usuario, esta tarjeta SIM tiene capacidades de procesamiento y almacenamiento. (Alvarez,
Hernédndez; 2019)

Equipos comerciales de analisis vibracional

el mercado nacional e internacional existen varios equipos para el analisis vibracional, los mas

pleados se mencionan en la tabla 3-1, a continuacién:

Tabla 3-1: Caracteristicas de los equipos comerciales de analisis vibracional

VIBRAcheck 200 VSEQ002 A4900 Vibrio M
Modo de operacién Manual Continuo Manual
NUmero de canales 2 4 1
Visualizacion de datos Sl NO Sl
Software de anélisis Sl Sl NO
Costo $2300 $1485 $2500

Rea

lizado por: Ferndndez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Para la validacion del sistema se utiliza el equipo patron VIBRAcheck 200 como se muestra en
la figura 19-1, el cual se encuentra disponible en la Escuela de Ingenieria Mecénica para fines
investigativos, el cual es un equipo analizador de vibraciones mecénicas de dos canales, la
informacion proporcionada por el fabricante se muestra en el anexo C. Para obtener la
trazabilidad*, se hizo referencia al acelerémetro ICP modelo 603CO01 el cual es de tipo B y es
utilizado por este equipo, el cual esta certificado por la norma I1SO-9001(PCB, 2010), dicha norma
establece la gestion de calidad de los productos y servicios, esto hace referencia a lo que dice la
normativa de analisis vibracional, en la cual un equipo analizador de vibraciones debe brindar el
diagnostico de los espectros en frecuencia para poder determinar el origen de estas y ademas
puede medir los niveles de vibracion en unidades de aceleracion, velocidad y desplazamiento, el

valor de velocidad se rige a la norma ISO 2372. (IDEAR, 2014).

Figura 19-1: VIBRAcheck 200
Fuente: (IDEAR, 2014)

1.7.1 Trazabilidad del acelerémetro ICP 603C01

Los acelerometros son instrumentos de medidas de precision. Estan altamente disefiados para
proporcionar sefiales eléctricas precisas representativas de la vibracién siendo monitoreada. Cada
sensor estd calibrado en comparacion con un nivel de aceleracion conocido. Algunas
calibraciones incluyen curvas de respuesta de frecuencia, mediciones de frecuencia resonante,
sensibilidad transversal, y muchas otras pruebas valiosas.

Aplicaciones requieren un alto grado de precision, certificacion y trazabilidad para obtener
resultados completos de la prueba de calibracion.

Algunas aplicaciones tienen menos requisitos para la certificacion de calibracién. Las mediciones
de sensibilidad simples a una frecuencia Unica pueden ser suficiente; verificacion operacional y
certificados de conformidad con las especificaciones publicadas, pueden satisfacer las

necesidades de calibracion de muchas empresas. Reduciendo los requisitos de calibracion final lo

24



cual disminuye el costo de fabricacion del sensor y deberia bajar el precio para usuarios de

mantenimiento predictivo.

La calibracion periodica puede ser requerida por empresas con estrictos requisitos de certificacion
y trazabilidad. Esto siempre se recomienda que el usuario tenga el sensor calibrado
periddicamente, especialmente si el sensor ha experimentado un nivel de choque muy alto o
extremas temperaturas por largos periodos de tiempo. Algunas empresas desarrollan capacidades
de calibracion internas para verificar periédicamente el desempefio de acelerbmetros. Hay
productos disponibles que proporcionan un conjunto de 1g de nivel de aceleracién a una
frecuencia fija para una comprobacion répida del sensor. Por estas razones, se recomienda
establecer un ciclo de calibracion para cada acelerémetro. Este horario es Gnico y esta basado en
una variedad de factores, como el grado de uso, condiciones ambientales, requisitos de precision,
informacién de tendencia obtenida de anteriores registros de calibracién, regulaciones
contractuales, frecuencia de "verificacién cruzada" contra otros equipos, recomendacion del
fabricante y cualquier riesgo asociado con lecturas incorrectas. Estandares Internacionales, como
ISO 10012-1, proporcionan informacion y métodos sugeridos para determinar los intervalos de
calibracion para la mayoria de los equipos de medicion. Con la informacion anterior y bajo
circunstancias normales, se sugiere de 12 a 24 ciclos de calibracion mensual para la mayoria de

los acelerdmetros.

Los servicios de calibracion del acelerémetro son tipicamente realizados por el laboratorio de
metrologia interna del IMI. (Otros laboratorios internacionales y privados también estan
disponibles). El laboratorio IMI esté certificado segin 1ISO 9001 conjunto con la ISO 10012-1 (y
antiguo MILSTD- 45662A), y utiliza equipos directamente rastreables a NIST. Esto asegura una
calibracion precisa de especificaciones relevantes. A continuacion, se incluye una visién general
de la técnica de calibracion consecutiva, normalmente usada en la calibracién de acelerémetros.
Esta técnica proporciona un método rapido y facil para determinar sensibilidad de un acelerémetro

de prueba en un amplio rango de frecuencia.

1.7.1.1 Teoria de la calibracion consecutiva

La calibracion consecutiva es quizas el método méas comin para determinar la sensibilidad de
acelerémetros piezoeléctricos. Este método se basa en una comparacion simple con un sensor

previamente calibrado, tipicamente referido como una referencia estandar, como se muestra en la
figura 20-1
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Figura 20-1: Acelerémetro de referencia estandar
Fuente: (PCB, 2010)

Estos dispositivos de alta precisién son directamente trazables a un laboratorio de estandares
reconocido, son disefiados para la estabilidad, asi como configurados para aceptar un
acelerébmetro de prueba. Al montar una prueba de un acelerémetro de referencia estandar y luego
conectando esta combinacién a una fuente de vibracion adecuada, es posible hacer vibrar ambos

dispositivos y comparar los datos como se en la figura 21-1.

Rificcaie Signal Condfnoge:s/

Standard B
| ) V, W
l sensor \ | © — %
: Readouts
‘ H| " v frosg |
o O

Exciter Functio

Figura 21-1: Sistema tipico de calibracion consecutiva
Fuente: (PCB, 2010)

Debido a que la aceleracion es la misma en ambos sensores, la relacién de sus salidas (VT / VR)
también debe sea la razon de sus sensibilidades. Con la sensibilidad de referencia estandar (SR)
conocido, la sensibilidad exacta del sensor de prueba (ST) se calcula facilmente usando la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 3-1: Valor RMS a partir de valor pico de la onda

Vr
Sr = Sg (V_
R

En donde:
St: Sensibilidad exacta del sensor de prueba

Sr: Sensibilidad de referencia estandar
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V+: Salida del sensor de prueba

Vr: Salida del sensor de referencia

Al variar la frecuencia de la vibracion, el sensor puede ser calibrado en todo su rango de frecuencia

de funcionamiento. La respuesta tipica de un acelerémetro sin filtro se muestra en la Figura 22-

1.
A Magnitude
dB | & j\
Lpem

A Phase

- - .,

Figura 22-1: Respuesta tipica del acelerdmetro de prueba
Fuente: (PCB, 2010)

* Segln el vocabulario de términos béasicos y generales en Metrologia (VIM-1993), “es la
capacidad de relacionar resultados de una medicion individual a patrones nacionales o

internacionales mediante una cadena ininterrumpida de comparaciones.
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CAPITULO I1

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Introduccién

En este capitulo, se presenta las etapas empleadas para la implementacion del sistema
automatizado de analisis vibracional, en el cual se desarrolla un banco de pruebas para generar
escenarios producidos por efectos de vibracién en motores eléctricos. Esto serd descrito en los
requerimientos del sistema, con el fin de identificar y cuantificar las vibraciones mecanicas
mediante la elaboracién de una herramienta software que realiza un andlisis de sefiales para
posteriormente dotar de informacién importante y elaborar un analisis predictivo de las fallas
existentes. Asi esto permite a las empresas tomar acciones para optimizar los recursos productivos
y de retorno de inversién. La identificacion de las fallas mas comunes es un punto de partida para

continuar la busqueda de la causa de dichas fallas y lograr eliminar el problema desde su origen.

Para este sistema se emplea una metodologia experimental, para obtener resultados cuantitativos

y cualitativos. En la figura 1-2, se muestra las etapas:

ETAPAS DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO DE ANALISIS VIBRACIONAL

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

DESCRIPCION DEL SISTEMA

- SELECCION DE ELEMENTOS

MODELACION Y MONTAJE DEL BANCO DE
PRUEBAS

VAV AV NY

ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

>

v

ETAPA DE DESARROLLO DE HERRAMIENTA
SOFTWARE

>

- ETAPA PRESENTACION DE DATOS

)

Figura 1-2: Etapas del sistema

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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2.2 Requerimientos del sistema

Una vez identificada la problematica del sistema automatizado de anélisis vibracional, se presenta

a continuacion los requerimientos que el mismo debe tener:

o El sistema debe estar constituido por un banco de pruebas con elementos de nivel industrial.

e EIl banco de pruebas debe permitir diagnosticar las principales fallas generadas por la
vibracion.

e Losdatos obtenidos por el sensor deben ser adquiridos en tiempo real, para tener un monitoreo
continuo del estado del motor.

e Visualizar la severidad de los niveles de vibracion, formas de onda y espectros a partir de los
datos obtenidos.

e Los indicadores de alertas deben ser mostrados en un dispositivo moévil.

e El sistema debe ser de facil manejo.

2.3 Descripcion del sistema

Banco de pruebas con Sefial procesada por el Normas para el analisis
sensor acelerémetro Software vibracional

E"'}?f?**"’* ‘

Acondicionamiento y PC vy software para el Visualizacion de
adquisicion de la sefial - procesamiento de la sefial alertas en dispositivo
movil, mediante SMS

l

@ —
Interfaz para visualizacion del analisis vibracional, para
realizar el mantenimiento predictivo en motores |

GSMPLL

Bl
£l
.
=3
=
-
-
-
]
C]

Figura 2-2: Topologia del sistema automatizado

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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En la figura 2-2 se puede observar la propuesta de un sistema automatizado de andlisis vibracional
para el mantenimiento predictivo en motores eléctricos, para la adquisicion de datos y
acondicionamiento de la sefial a través de sensores de vibracion y transductores adecuados
respectivamente. Se realizard un procesamiento de sefiales que son producidas por efectos
mecénicos para adquirir la forma de onda en el tiempo y transformarla a la sefial en un espectro
de frecuencia utilizando la transformada répida de Fourier. A raiz de esto se realizara un estudio,
donde se determinaran los pardmetros de frecuencia y amplitud para establecer su relacién directa
con el desgaste de la maquina y asi determinar la falla presente en funcion a Normas establecidas,
almacenarlas en un archivo Excel, con la finalidad de generar un plan de mantenimiento
predictivo, por lo tanto, permita el estado 6ptimo de los motores, para su posterior visualizacion
en una interfaz la cual emita alertas y ademas estas alertas podran ser visualizadas en un

dispositivo mavil.

2.4 Seleccion de elementos

De acuerdo con los requerimientos que el sistema debe tener, se presenta la seleccion de
elementos que componen el sistema. Dentro de esta etapa se aplica el método inductivo, el cual
brinda la facilidad de establecer a partir de la observacion una adecuada seleccion de elementos

para que el sistema posea un funcionamiento apropiado.

A continuacion, se presenta los principales elementos con sus especificaciones y caracteristicas

técnicas provistas por los fabricantes.

2.4.1 Seleccion de elementos mecanicos

2.4.1.1 Seleccién del motor

Para la seleccidn del motor eléctrico, se tomé en cuenta la movilidad del sistema y la tension de

voltaje mas comun son 110V, por ende, se selecciond el motor con estas caracteristicas como se

muestra en la figura 3-2.
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Figura 3-2: Motor eléctrico 110V

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

En la tabla 1-2 se muestra las caracteristicas técnicas del motor eléctrico.

Tabla 1-2: Caracteristicas técnicas del motor eléctrico

Datos técnicos Caracteristica
Potencia 550W

Voltaje 110V
Frecuencia 60 Hz
Amperaje 5A

Polos 4
Revoluciones 1700 rpm
Clase B

Fuente: Datos de placa del motor

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

2.4.1.2 Seleccién de chumaceras

La chumacera junto a su rodamiento se selecciona de acuerdo con el diametro del eje y de las
revoluciones del motor, para su correcto funcionamiento y acoplamiento, como se muestra en la

figura 4-2.

Figura 4-2: Chumacera P204 y U204

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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En la tabla 2-2 se muestra las caracteristicas principales de la chumacera.

Tabla 2-2: Caracteristicas chumacera P204 y rodamiento U204

Datos técnicos Caracteristica
Chumacera P204
Rodamiento U204
Diametro 20 mm

Peso 0.65 Kg

RPM 6000 RPM

Fuente: (KDF, 2015)

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

2.4.1.3 Seleccion de acople mecanico

El acople escogido para el banco de pruebas es Lovejoy L100, el cual posee un didmetro que se
adapta al eje de acero que estard conformando el sistema y son los méas utilizados para el enlace

de potencia mecéanica. En la figura 5-2 se muestra este acople.

Figura 5-2: Acople Lovejoy L-100

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

En latabla 3-2 se muestra las caracteristicas principales de la chumacera.

Tabla 3-2: Caracteristicas acople flexible de mordaza L100

Datos técnicos

Caracteristica

Tipo Flexible
Revolucion méaxima 4500 rpm
Par maximo 24.4 Nm

Desalineacion angular/radial

1 grado/ 0.7 mm

Fuente: (LOVEJOY, 2019)

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019




2.4.1.4 Seleccion de polea

La polea tendra un diametro externo de 200mm e interno del mismo didmetro del eje de acero del
sistema. En la figura 6-2 se muestra la polea, la cual tiene como objetivo agregar carga al sistema.

Figura 6-2: Polea

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

2.4.2 Seleccion de elementos electrénicos

24.2.1 PLCRIEVTECH EXM-12DC-DA-RT-GWIFI

Este PLC brinda la facilidad para trabajar con el protocolo Modbus, importante para la
comunicacion con el software de andlisis vibracional, donde destaca que estan disefiados con una
tecnologia GSM lo cual permite enviar alertas a cualquier dispositivo movil. En la figura 7-2 se
muestra el PLC EXM-12DC-DA-RT-GWIFI y en el Anexo D su Datasheet.

Figura 7-2: RIEVTECH EXM-12DC-DA-RT-GWIFI
Fuente: (RIEVTECH,2014)
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En la tabla 4-2 indica las principales caracteristicas técnicas del PLC EXM-12DC-DA-RT-
GWIFI.

Tabla 4-2: Caracteristicas técnicas PLC RIEVTECH EXM-12DC-DA-RT-GWIFI

Datos técnicos Caracteristicas
Entradas digitales/Analégicas 8 (4 Al 0-10V)
Salidas digitales 6 (Relé 10A)
Alimentacion 12-24vDC
Resolucion 10 bit, 0.01V

RTC Si

Wifi Si, 802,11 b/g/n
GSM/GPRS Si

Protocolo de comunicacion Modbus RTU/ASCII
Proteccion IP20

Fuente: (RIEVTECH,2014)

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

2.4.2.2 Acelerometro ADXL355

El ADXL335 como se muestra en la figura 8-2 es un acelerémetro triaxial pequefio, delgado, de
baja potencia, con salidas de voltaje condicionadas por sefial. Ademas, este sensor necesita de una

etapa de acondicionamiento para una correcta medicion.

Figura 8-2: Acelerometro ADXL335
Fuente: (ANALOG DEVICE,2010)

En la tabla 5-2 se indica las caracteristicas técnicas del acelerdmetro ADXL335 (Ver Anexo E).
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Tabla 5-2: Caracteristicas técnicas del acelerdmetro ADXL335

Datos técnicos Caracteristicas

Rango de medicion[g] 3.6

Rango de frecuencia [Hz] 0.5a 1600 ejes X, Y - 0.5a 550 eje Z
Principio de medicion MEMS

Voltaje de salida a Og [V] 15

Voltaje de Operacion [V] 1.8a3.6

Sensibilidad [mV/g] 300

Fuente: (ANALOG DEVICES, 2010)
Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

2.4.2.3 Seleccion de tarjeta de adquisicion de datos

En la seleccion de la tarjeta de adquisicion de datos, se tomaron en cuenta tarjetas disponibles en
la Facultad de Informatica y Electrénica, las cuales son usadas en la actualidad en el campo
industrial, estas tarjetas proporcionan un rango de operacion adecuado para una obtencién
correcta de la sefial proveniente del acelerémetro. A continuacion, en la tabla 6-2 se presenta las

caracteristicas técnicas de cada tarjeta:

Tabla 6-2: Caracteristicas técnicas de las tarjetas de adquisicion de datos

Caracteristicas NI DAQ USB 6008 NI DAQ USB 6009
Entradas y salidas analdgicas | 8E-2S 8E-2S

Entradas y salidas digitales 12E-12S 13E-13S
Resolucion de Al 12 bit 14 bit

Velocidad de muestreo 10 KS/s 48 KS/s

Contador 32 bits 32 bits

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2017)

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Se puede apreciar en la tabla 6-2 que la tarjeta NI DAQ USB 6009 (Ver Anexo F), mostrado en
la figura 9-2 presenta mejores caracteristicas de funcionamiento, resaltando una mayor resolucién
de 14 bits de la entrada analdgica y la velocidad de muestreo de 48 KS/s para una mayor

apreciacion de la sefial en bruto proveniente del sensor.
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Figura 9-2: NI DAQ USB 6009
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2017)

2.5 Modelacion y montaje de los elementos del banco de pruebas

Se desarrolla la modelacion de los elementos principales utilizados en la construccion del banco
de pruebas, como es la parte mecanica, electronica y de control, para ello se utiliza en el software
CAD SolidWorks 2019 y el software CADe-SIMU, con el fin de evitar fallas al momento del
montaje.

2.5.1 Disefio de la base principal
Se realiza una estructura con tubos de aluminio de 1% para formar una mesa, sobre ella se coloca

una plancha de aluminio, la cual contendra toda la parte mecanica y eléctrica como se muestra en

la figura 10-2, es decir, permite que el banco de pruebas sea portable.

Figura 10-2: Base principal del banco de pruebas

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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2.5.2 Disefio de acople mecénico

Como se describid los elementos principales que conforman la parte mecénica del banco de
pruebas, se procede al acople de cada una de las piezas. En la figura 11-2 se observa el
acoplamiento del motor monofésico con el acople Lovejoy L-100 y el eje de acero.

Figura 11-2: Montaje del motor, acople y eje de acero

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

En la figura 12-2 se muestra el acoplamiento final de todas las partes mecanicas, donde se adjunta
las chumaceras con sus respectivos rodamientos y la polea para simular la presencia de una carga

el sistema.

Figura 12-2: Montaje de todas las partes mecanicas

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

2.5.3 Disefio del sistema de control y electrénico

Para la distribucion de los componentes eléctricos/electronicos se disefia su modelo en 3D como

se observa en la figura 13-2, con el propo6sito de brindar una mejor visualizacién al momento del
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montaje. Se destaca que realizara un accionamiento manual y automatico del motor por medio
del uso del PLC, ademaés de la tarjeta NI USB-6009 para la adquisicion de la sefial del sensor.

Figura 13-2: Distribucién de los componentes eléctricos/electronicos

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Mediante la utilizacion del software CADe-SIMU se realiza el esquema eléctrico como se ilustra
en la figura 14-2 de los componentes del sistema para el control del encendido del motor mediante
el PLC y dentro del mismo se asignaran memorias para usar luego en el desarrollo de la
herramienta software.
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gs &
U ‘
14 N .
X ;J” ogo
v N\ A N
:-I MEWTECH ¢ Sutinepe - ‘
T s L
| = .:-| o . ..»’
i

Figura 14-2: Esquema eléctrico del banco de pruebas

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Finalmente, se realiza el disefio de conexiones del acelerémetro en la tarjeta de adquisicion NI
USB-6009 como se ilustra en la figura 15-2, de la cual se obtiene la alimentacion de 5V para el
sensor que provee la misma y la seleccion de 3 entradas analdgicas para los valores de voltaje que

envia el sensor.

ADXL3SS 1 DAQ USB-8009
A:-B'_ ."
It | ;— T
GND [E'— PO.O
AID(AIDs) || PO
Ald(As) (D PO 2
GND Ll E i P0.3
AMLALY (B PO4
AlS (Al 3-) rE:a P05
AR GHD = B POB
N2 (A2 | [ EDo P07
e LA LTS T | Sl P10
Iomerieneto 2 GND Hl = = P11
— AT (A9 D)= P12
AT A3 | F = P13
GND B "‘ PFLO
:(O)E f ‘|E ; :ga . MITOatacin ACIecdmeNs
GND L || =¢] i' GND — G0 acsledmais
|= -
- —

Figura 15-2: Conexiones entre acelerometro y DAQ USB-6009

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

2.5.4 Montaje y visualizacion virtual del banco de pruebas

Una vez terminado el disefio mecéanico y eléctrico-electronico, se procede a realizar el montaje

virtual de todos los elementos como indica en la figura 16-2, para su posterior montaje.

Figura 16-2: Visualizacion virtual del banco de pruebas.

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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En la figura 17-2 se muestra el montaje final de todos los componentes mecénicos, eléctricos y
electrdnicos del banco de pruebas.

%—‘3 = ‘rfé'

Figura 17-2: Montaje banco de pruebas del sistema de anélisis vibracional

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

2.6 Etapa de adquisicion de datos

La adquisicion de datos se encarga de tomar la sefial de voltaje proveniente del sensor y
digitalizarla para su procesamiento dentro del software LabVIEW, para esto se emplea la tarjeta
DAQ NI USB-6009, en la cual se conecta la entrada analdgica proveniente del acelerémetro y
mediante el bloque DAQ Assistant de LabVIEW se configura la misma como se muestra en la
figura 18-2.

Configuration  Triggering  Advanced Timing  Logging
Channel Settings
+ X N petais P || Voltage Input Setup
Acelerometro Settings
Signal Input Range
Scaled Units
M
X ‘ Volts %
Min -5
Terminal Configuration
Glck the Add Channels button = L4
(+) to add more channels to Custom Scaling
the task. <No Scale> P
v
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples v 25.6k 25.6k

Figura 18-2: Configuracion del bloque DAQ Assistant para el acelerémetro

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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En la figura 18-2 se muestra la configuraciones realizadas como son: adquisicién de muestras
continuas para obtener valores en tiempo real, el nimero de muestras que lee la tarjeta es de
25.6KS/S debido a que mientras mas muestras se tome se visualiza de mejor manera los datos y
finalmente se configura la frecuencia de muestreo debe cumplir con el teorema de Nyquist aunque
lo recomendable que sea de 4 a 5 veces mayor la frecuencia méaxima del sensor por lo tanto se
establecio una frecuencia de muestreo de 25.6kHz.

Como se habia mencionado para obtener mediciones reales se necesita realizar un
acondicionamiento de la sefial proveniente del acelerémetro, como primer paso es adecuarlo para
poder tomar mediciones en rodamientos o en puntos donde se trasfieran las fuerzas vibratorias
del banco de pruebas, como se aprecia en la figura 19-2 consta de un iman de neodimio para la

fijacién de este.

Ademas, se toma en cuenta los sentidos principales de medicion como son: axial, radial y
tangencial. Se eligieron 3 puntos de medicidn, para tener un facil acceso en la adquisicion de los
datos del sensor, dichos puntos permiten realizar medidas en sentido radial-vertical, lo cual se
asocia al sentido Y del sensor y en base a lo establecido en las cartas de Charlotte, se pueden
detectar fallos de desequilibrio, desalineacion y holgura mecénica.

Figura 19-2: Estructura del acelerémetro

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Posteriormente, el acondicionamiento de la sefial se lo realizard en el software, previo a la
obtencidn de la ecuacién caracteristica del sensor, a través de los valores de salida maximo y
minimo del sensor, esto debido a que la sefial de salida es en Voltios y es necesario convertirla en

valores de aceleracién para su posterior estudio.

Para realizar esto se parte de los datos proporcionados por el Datasheet mostrados en la tabla 5-2

como son: valor de voltaje de salida a 0g de 1.5 V, sensibilidad de 300mV/g y un rango de
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medicién de +3.69.

Primero, se obtiene la variacion de voltaje por medio de la sensibilidad y rango de medicion dando
como resultado +1.04V, realizado esto se obtiene un voltaje minimo de 0.42V y un voltaje
méaximo de 2.58V.

Con los valores obtenidos se procede a la obtencidon de la ecuacién caracteristica del acelerometro

de acuerdo con la ecuacion 1-2.

Ecuacion 1-2: Ecuacion caracteristica del acelerometro

a = 3.3333 x Vin — 4.999986
En donde:

a: Aceleracionen g

Vin: Voltaje proporcionado por el sensor

Obtenida la ecuacién 1-2 da como resultado un valor de escalado de 3.3333 y un valor de offset

de -4.999986 los mismos son configurados en el bloque Waveform Scale and Offset de LabVIEW

[-2.999986] L

mx*h

13.333333}

mostrado en la figura 20-2.

Figura 20-2: Acondicionamiento de sefial del acelerémetro

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

2.7 Etapa de desarrollo de la herramienta software

2.7.1 Programacion del PLC

Para la programacion del PLC RIEVTECH se emplea el software libre eSms config donde se
muestra su programacion en el anexo G, a continuacion, en la figura 21-2 se muestra el diagrama

de flujo que representa el proceso para el encendido, apagado del motor, envio de mensajes y en

la tabla 7-2 la asignacién de entradas y salidas del PLC.
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Q001 = OFF Q001 = On

Q002 = ON Q002 = OFF

Q003 = OFF QOO3 =ON
MOO1541 = OFF MOD1541 = OFF
M001542 = OFF MO01542 = OFF
M001543 = OFF MO01543 = OFF
MO01544 = OFF MO01544 = OFF

l

1
—0 |

1008=0N ||
001537=0N

Figura 21-2: Diagrama de flujo que representa la programacion del
PLC RIEVTECH

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Tabla 7-2: Asignacion de entradas y salidas

Entradas Conexion Salida Conexion
1007 Pulsador encendido Q001 Luz piloto verde
1008 Pulsador apagado Q002 Luz piloto roja

Q003 Contactor
MsgQO01 Mensaje alerta 1
MsgQO02 Mensaje alerta 2
MsgQO03 Mensaje alerta 3
MsgQo04 Mensaje alerta 4

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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La configuracion de la red GSM para enviar mensajes de alertas, se debe configurar dentro del
software, el directorio telefénico, el cual almacenara los nimeros telefonicos de los destinatarios

que se ingrese.

Una vez realizado esto se configura la ventana para el envio de mensajes, donde consta cual es el
texto, formato, nimero telefdnico a ser enviado, estos mensajes seran enviados por medio de la

orden provista por el software LabVIEW, este proceso se muestra en la figura 22-2.

‘ Inicio ’

A4

Configuracion
del directorio

v

Configuracion
del Mensaje

A4

( Fin )

Figura 22-2: Directorio telefonico

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

2.7.2 Programacion de la interfaz en el software LabVIEW

2.7.2.1 Configuracion MODBUS TCP

La comunicacion es realizada entre el software LabVIEW y el PLC para obtener los datos
provenientes del mismo. En la figura 23-2 se muestra el diagrama flujo para realizar este proceso
y en el Anexo H la programacién, a continuacion, se detalla el mismo:

e Se procede a crear un nuevo proyecto y un nuevo VI.

e Para visualizar los datos en LabVIEW provenientes del PLC se crea una comunicacion con
el mismo por medio de MODBUS TCP, a traveés, de I/O Server y se selecciona MODBUS.
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Ahora se procede a configurar el nuevo Server, se selecciona el modelo Ethernet, con un

tiempo de retardo bajo y finalmente se ingresa la direccién IP asignada al PLC.

Una vez realizado la configuracion del nuevo Server se procede a agregar las direcciones
MODBUS para obtener acceso a ellas y poder controlarlas desde el software LabVIEW, estas
memorias seran ingresadas de acuerdo con las memorias previamente asignadas dentro de la

programacion del PLC como se indica en la tabla 8-2.

‘ Inicio ’

'
Crear un
nuevo
proyecto

Crear 1/0
server(Modbus)

r
s Modbus
Ethemet,
asignar
192.168.0.8
Descargar e ‘
NO—e instalar Creacion de
modulo variables
Modbus
Si

v
Fin

Figura 23-2: Configuracion de un nuevo proyecto

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Tabla 8-2: Direccionamiento MODBUS

Entradas Memoria Salidas Memoria
Digitales MODBUS Digitales MODBUS
1007 001537 Q001 001539
1008 001538 Q002 001540
Q003 001541
MsgQO01 001542
MsgQ02 001543
MsgQO03 001544
MsgQ04 001545

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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2.7.2.2 Desarrollo de la interfaz del sistema en LabVIEW

Como ya se habia mencionado para el desarrollo de la interfaz del sistema de analisis vibracional
se hace uso del software LabVIEW, el cual es muy empleado a nivel industrial por sus

complementos, comunicacion y disponibilidad.

En la figura 24-2 se muestra el diagrama de flujo el cual muestra la secuencia de pasos y proceso
que se realiza para el desarrollo de la interfaz del sistema y la programacion en el Anexo I.

adquisicion y PLC

Comunicacion con tarjeta de

Comunicacion
establecidad?

NO
Y

Inicio de adquisicion de
datos

!

Lectura del acelerémetro
através de la DAQ

!

Acondicionamiento de la
sefial

NO

&>

SI

'
®

Caso 1l

Etapa de filtrado

!

Aplicar FFT

Obtener formas de ) ;
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Figura 24-2: Diagrama de flujo para el desarrollo de la interfaz PVA

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Una vez adquirida la sefial proveniente del sensor, se la acondiciona y se realiza una etapa de

filtrado mediante el empleo de un filtro pasa banda para eliminar frecuencias indeseadas que no

se encuentren dentro de este rango, estos rangos seran definidos en cada unidad de medicidn, los

mismos se deben encontrar en el rango de medicion provisto por el sensor.
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Para la etapa de filtrado de la sefial de aceleracidn, se aplica un filtro pasa banda de 5 - 1.6 KHz,
una vez realizado esto se procede a obtener su graficay mediante la utilizacion del bloque Spectral
Mesurements se obtiene la grafica en el dominio de la frecuencia por medio del empleo de la FFT,
obteniendo de esta gréafica los valores de amplitud y frecuencia de los picos encontrados, ademéas
se obtiene los valores Rms, Peak +, Peak-Peak de la sefial filtrada.

Segun las normas establecidas para analisis de vibraciones la sefial que debe ser estudiada es la
de velocidad, esta se puede obtener al aplicar una integracién de la sefial de aceleracion por medio
del empleo del bloque SVL Integration VI, el cual emplea un filtro pasa alto para eliminar las
componente DC de la sefial, se realiza el mismo procesamiento de sefial que el de la aceleracion,
pero en la etapa de filtrado se aplica un filtro pasa banda de 10 — 1000 Hz, adicionalmente se
realiza la importacion de los valores de amplitud y frecuencia a una tabla los cuales son
importantes para determinar los fallos en maquinas, estos datos generados en la tabla pueden ser

exportados a una archivo de Excel para su posterior archivo como se ilustra en la figura 25-2.
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Figura 25-2: Diagrama de flujo para la exportacion de datos

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Para obtener la sefial de desplazamiento de debe aplicar una doble integracion a la sefial de
aceleracion y de igual manera como se realizé el procesamiento de la sefial de aceleracion se

realiza lo mismo a la sefial de desplazamiento, pero en la etapa de filtrado se aplica un filtro pasa
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banda de 5 — 200 Hz, sin hacer ningun tipo de analisis mas profundo debido a que se aplica a

frecuencias de estudio bajas.

Adicional se realiza la programacion para la visualizacion de documentacion, como se indica en
la figura 26-2, referente al estudio de los espectros de vibraciones como son las Cartas de
Charlotte, la guia de usuario y la Norma 1SO 2372 la cual se encarga de evaluar los niveles de

vibracion para determinar su severidad.

e

Seleccion 1 Seleccion 2 Seleccion 3
\
Ejecutar el ' ' l
sistema Visualizar Guia VlSUi-'llllar v|sufalfza:
de Usuario Norma ISO Cartas de
’ 2372 Charlotte

(O—

No

Si v

Fin

Figura 26-2: Diagrama de flujo para la visualizacion de la documentacion

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Finalmente se realiza la programacion para la evaluacion de severidad de la vibracion en valores
RMS de velocidad segln lo establecido por la Norma ISO 2372, estos valores de vibracién seran
visualizados por un indicador gréfico, el cual indicard en qué nivel de severidad se encuentra el
sistema, a partir de estos valores por medio del empleo de memorias Modbus, se realiza el envio
de los mismos para que el PLC RIEVTECH mediante su mddulo GSM envie mensajes de alerta
con estos niveles de severidad, con el fin de tener un monitoreo continuo en tiempo real, en caso
de recibir una alerta la persona que recibe puede realizar una accion la cual permita la

disponibilidad del sistema en medicion.
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Figura 27-2: Diagrama de flujo para la evaluacion de severidad norma ISO 2372

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

2.8 Etapa de presentacion de datos

Una vez finalizado toda la programacion necesaria para realizar la interfaz del sistema de analisis
de vibraciones se ilustra en la figura 28-2 como queda la interfaz de la ventana principal, la cual
consta con un tablero de control en el cual se realiza el control del encendido y apagado del motor,

ademas de indicar sobre el nivel y evaluacion de la severidad de la vibracion en varios indicadores.

() PREDICTIVE VIBRATIONAL ANALYSIS .
i
NIVEL DE VIBRACION
TABLENO DE CONTROL PR pp— BANCD B vaEeAR
e rARO

oy | AVALUACON DE SEVERIBIAD
‘ ’ ( ' » ' S/ -&m“*mu“ ‘

- B Mryenar e presdes Ree o \
Medetedoanimite e s s

Figura 28-2: Interfaz de la pantalla principal

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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En las figuras 29-2, 30-2 y 31-2 corresponden a la aceleracién, velocidad y desplazamiento

respectivamente proveniente del sensor, en donde, se muestra las graficas con respecto al tiempo
y frecuencia, ademas de los valores Rms, Peak+, Peak-Peak.

La figura 30-2 muestra ademas en una tabla los valores de amplitud y frecuencia obtenidos del

espectro de velocidad, ademas estos pueden ser guardados en un archivo.
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Figura 29-2: Interfaz de la sefial de aceleracion
Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Figura 30-2: Interfaz de la sefial de velocidad

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Figura 31-2: Interfaz de la sefial de desplazamiento

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Finalmente, la Gltima interfaz mostrada en la figura 32-2 corresponde a la visualizacién de la

documentacion referente al andlisis vibracional.
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Figura 32-2: Interfaz para la visualizacion de la documentacion

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

En las interfaces del sistema de analisis vibracional constan de los siguientes indicadores y

elementos principales para el control del sistema automatizado:

- Boton de Inicio: Permite el encendido del banco de pruebas.
- Boton de Paro: Permite el paro del banco de pruebas.
- Boton de Ejecutar: Permite la inicializacion de la interfaz de analisis de vibraciones.

- Botén detener: Permite salir del software de analisis de vibraciones.

51



Botdon Pausa: Permite pausar la interfaz de las sefiales para su mejor visualizacion.

Botdn Guardar registros: Permite la exportacion de los datos generados en la tabla mostrada

a un archivo Excel.

Botén Guia de usuario: Permite la visualizacion de la guia de usuario (Ver Anexo J)
Botdon Cartas de Charlotte: Permite la visualizacion de las cartas de Charlotte
Boton Norma ISO 2372: Permite la visualizacion de las Normas ISO 2372

Menu de clase de equipo: Permite la seleccion de las diferentes clases de equipos, los cuales

estan establecidos en la norma 1SO 2372.

Indicador de nivel de vibracion: Se visualiza el valor Rms de velocidad con su respectiva

unidad de medida, y ademas indica en que zona se encuentra el equipo.
Evaluacién de severidad: Indica los niveles de la evaluacion de severidad.

Indicadores de variables: Muestran los valores de Rms, Peak+, Peak-Peak, amplitud y

frecuencia de la sefial en estudio.

Espectros: Maneja un cursor el cual se puede posicionar para obtener el valor de amplitud y

frecuencia de un punto especifico.
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CAPITULO I1I

3 MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS

En el presente capitulo se realizan pruebas de validacién del funcionamiento del sistema, envio
de alertas de severidad a través de GSM a un dispositivo mdvil, elaboracion del plan de

mantenimiento predictivo, consumo de energia y analisis de costos.

3.1 Validacion del funcionamiento del sistema

El sistema ha sido disefiado con el fin de desarrollar una herramienta para el analisis vibracional,
mediante el analisis de severidad de las vibraciones y de la presentacion de sus espectros para
poder diagnosticar el respectivo origen de la falla. Para validar si el sistema PVA cumple con la
norma establecida para su correcto andlisis vibracional se procedié a comparar con el sistema
VIBRAcheck 200.

3.1.1 Comparacidn del sistema Predictive Vibration Analysis con VIBRAcheck 200

Para realizar la comparacion del sistema como se detall6 anteriormente se realiz6 un banco de
pruebas en el cual se tomara mediciones en los puntos asignados mostrados en la figura 1-3 para

la colocacion del acelerémetro

Figura 1-3: Puntos de medicion del banco de pruebas

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Una vez determinado los puntos de medicion se procede a la comparacion de las formas de onda
y espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento, valores de nivel global de vibracion,
valores de amplitud y frecuencia de los espectros obtenidos.

El objetivo de realizar estas mediciones es efectuar una comparacion, para saber la precision del
sistema Predictive Vibration Analysis en comparacion con el equipo VIBRAcheck 200 con su
respectivo software MAINTraq Predictive 2.1, equipo disponible en la Facultad de Mecénica.

3.1.1.1 Comparacion formas de onda

Las gréaficas desde la 2-3 hasta 7-3 muestran las formas de onda obtenidas de las mediciones en

el punto 1, y en las tablas desde 1-3 hasta 3-3 indican los niveles globales de vibracion.
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Figura 2-3: Forma de onda de la aceleracién del punto 1 PVA

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Figura 3-3: Forma de onda de la aceleracion en el punto 1 VIBRAcheck

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Tabla 1-3: Vibracion global de la aceleracion en el punto 1

Forma de onda de aceleracion punto 1
VIBRAcheck 0.659¢
PVA 0.648 g

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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En las figuras 2-3 y 3-3 se observa las formas de ondas caracteristicas de vibracion en unidades
de aceleracion del punto 1, que son el resultado de la suma de vibraciones simples dando origen
a una vibracion compleja, estas gréaficas estan cargadas de mucha informacion, por lo cual no se
puede dar un diagnostico a partir de las mismas. Pero se observa que las formas de onda de los
dos sistemas muestran gran similitud y los valores de vibracién global de aceleracion de la tabla

1-3 presentan un error absoluto de 0.011 y un error relativo de 1.67 %.
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Figura 4-3: Forma de onda de la velocidad en el punto 1 PVA

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Figura 5-3: Forma de onda de la velocidad en el punto 1 VIBRAcheck

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Tabla 2-3: Vibracion global de la velocidad en el punto 1

Forma de onda de velocidad punto 1
VIBRAcheck 17.564 mm/s
PVA 17.945 mm/s

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

En las figuras 4-3 y 5-3 se observa las formas de ondas caracteristicas de vibracion en unidades
de velocidad del punto 1, que son el resultado de la suma de vibraciones simples dando origen a

una vibracion compleja, estas gréficas estdn cargadas de mucha informacion, por lo cual no se
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puede dar un diagnostico a partir de las mismas. Pero se observa que las formas de onda de los
dos sistemas muestran gran similitud y los valores de vibracién global de aceleracion de la tabla
2-3 presentan un error absoluto de 0.381 y un error relativo de 2.17 %.
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Figura 6-3: Forma de onda del desplazamiento en el punto 1 PVA

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Figura 7-3: Forma de onda del desplazamiento en el punto 1 VIBRAcheck

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Tabla 3-3: Vibracion global del desplazamiento en el punto 1

Forma de onda del desplazamiento punto 1
VIBRAcheck 86.245 pm
PVA 87.123 pm

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

En las figuras 6-3 y 7-3 se observa las formas de ondas caracteristicas de vibracion en unidades
de desplazamiento del punto 1, que son el resultado de la suma de vibraciones simples dando
origen a una vibracion compleja, estas gréaficas estan cargadas de mucha informacion, por lo cual
no se puede dar un diagndstico a partir de las mismas. Pero se observa que las formas de onda de
los dos sistemas muestran gran similitud y los valores de vibracion global de aceleracién de la

tabla 3-3 presentan un error absoluto de 0.878 y un error relativo de 1.02 %.
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Ahora se procede a realizar el mismo procedimiento para el punto 2, estos resultados se muestran
en las figuras 8-3 hasta 13-3 y en las tablas 4-3 hasta la 6-3.
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Figura 8-3: Forma de onda de la aceleracién en el punto 2 PVA

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Figura 9-3: Forma de onda de la aceleracion en el punto 2 VIBRAcheck

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Tabla 4-3: Vibracién global de la aceleracion en el punto 2

Forma de onda de aceleracién punto 2
VIBRAcheck 1513¢
PVA 1.491 g

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

En las figuras 8-3 y 9-3 se observa las formas de ondas caracteristicas de vibracion en unidades
de aceleracion del punto 2, que son el resultado de la suma de vibraciones simples dando origen
a una vibracion compleja, estas gréaficas estan cargadas de mucha informacion, por lo cual no se
puede dar un diagnostico a partir de las mismas. Pero se observa que las formas de onda de los
dos sistemas muestran gran similitud y los valores de vibracién global de aceleracion de la tabla

4-3 presentan un error absoluto de 0.022 y un error relativo de 1.45 %.
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Figura 10-3: Forma de onda de la velocidad en el punto 2 PVA
Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Figura 11-3: Forma de onda de la velocidad en el punto 2 VIBRAcheck

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Tabla 5-3: Vibracion global de la velocidad en el punto 2

Forma de onda de velocidad punto 2
VIBRAcheck 19.028 mm/s
PVA 18.867 mm/s

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

En las figuras 10-3 y 11-3 se observa las formas de ondas caracteristicas de vibracion en unidades
de velocidad del punto 2, que son el resultado de la suma de vibraciones simples dando origen a
una vibracion compleja, estas gréficas estdn cargadas de mucha informacion, por lo cual no se
puede dar un diagnostico a partir de las mismas. Pero se observa que las formas de onda de los
dos sistemas muestran gran similitud y los valores de vibracién global de aceleracion de la tabla
5-3 presentan un error absoluto de 0.161 y un error relativo de 0.85 %.
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Figura 12-3: Forma de onda del desplazamiento en el punto 2 PVA

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Figura 13-3: Forma de onda del desplazamiento en el punto 2 VIBRAcheck

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Tabla 6-3: Vibracion global del desplazamiento en el punto 2

Forma de onda del desplazamiento punto 2
VIBRAcheck 35.950 pm
PVA 36.224 pm

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

En las figuras 12-3 y 13-3 se observa las formas de ondas caracteristicas de vibracion en unidades
de desplazamiento del punto 2, que son el resultado de la suma de vibraciones simples dando
origen a una vibracion compleja, estas graficas estan cargadas de mucha informacion, por lo cual
no se puede dar un diagndstico a partir de las mismas. Pero se observa que las formas de onda de
los dos sistemas muestran gran similitud y los valores de vibracion global de aceleracién de la

tabla 6-3 presentan un error absoluto de 0.274 y un error relativo de 0.76 %.
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3.1.1.2 Comparacion espectros

En las figuras 14-3 hasta 19-3 corresponde a los espectros obtenidos del punto 1y las tablas 7-3

hasta 9-3, presentan los armonicos generados con sus respectivas amplitudes y frecuencias.
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Figura 14-3: Espectro de la aceleracion en el punto 1 PVA

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Figura 15-3: Espectro de la aceleracion en el punto 1 VIBRAcheck

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Tabla 7-3: Amplitudes y frecuencias de los espectros en aceleracion en el punto 1

Espectro Aceleracion en el punto 1

VIBRAcheck PVA
Frecuencia (Hz) | Amplitud (g) | Frecuencia (Hz) | Amplitud (g)
29.306 0.323 29.205 0.312
58.612 0.047 58.487 0.041
87.918 0.067 86.889 0.059

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

En las figuras 14-3 y 15-3 se observa los espectros caracteristicos de vibracion, a partir de los

espectros se puede realizar un diagndstico para valores de frecuencias altas (por encima de 60 000
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cpm), los cuales no se ajustan a los valores de frecuencia del banco de pruebas propuesto. Pero se
observa que los espectros de los dos sistemas y los valores de amplitud, frecuencia de cada
armonico en unidades de aceleracion del punto 1 de la tabla 7-3, muestran gran similitud.
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Figura 16-3: Espectro de la velocidad en el punto 1 PVA

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Figura 17-3: Espectro de la velocidad en el punto 1 VIBRAcheck

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Tabla 8-3: Amplitudes y frecuencias de los espectros en velocidad en el punto 1

Espectro Velocidad en el punto 1
VIBRAcheck PVA
Frecuencia (Hz) | Amplitud (mm/s) | Frecuencia (Hz) | Amplitud (mm/s)
29.841 15.754 29.960 15.215
59.682 2.975 59.921 2.889
89.523 0.896 89.881 0.863

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

En las figuras 16-3 y 17-3 se observa los espectros caracteristicos de vibracion, a partir de los
espectros se puede realizar un diagndstico para valores de frecuencias de rango mediado (entre
600 a 60 000 cpm), los cuales se ajustan a los valores de frecuencia del banco de pruebas

propuesto. El respectivo diagndstico se realiza en la tabla 15-3. Se observa que los espectros de
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los dos sistemas y los valores de amplitud, frecuencia de cada armonico en unidades de velocidad
del punto 1 de la tabla 8-3, muestran gran similitud.

Amplitud (mm-rma)

0- WU

100 150 200 250 300 350 400 450 500 350 600 650 00 750 800 850 SO0 S50 1000 1050 1900 1150 1200
Frecuencia (He)

Figura 18-3: Espectro de desplazamiento en el punto 1 PVA

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Figura 19-3: Espectro de desplazamiento en el punto 1 VIBRAcheck

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Tabla 9-3: Amplitudes y frecuencias de los espectros en desplazamiento en el punto 1

Espectro Desplazamiento en el punto 1

VIBRAcheck PVA
Frecuencia (Hz) | Amplitud (um) | Frecuencia (Hz) | Amplitud (um)
29.672 77.573 29.651 77.213
59.345 5.820 59.338 5.765
89.017 0.831 88.987 0.768

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

En las figuras 18-3 y 19-3 se observa los espectros caracteristicos de vibracion, a partir de los

espectros se puede realizar un diagndstico para valores de frecuencias bajas (por debajo de 600
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cpm), los cuales no se ajustan a los valores de frecuencia del banco de pruebas propuesto. Pero se

observa que los espectros de los dos sistemas y los valores de amplitud, frecuencia de cada

armonico en unidades de desplazamiento del punto 1 de la tabla 9-3, muestran gran similitud.

Ahora se procede a realizar el mismo procedimiento para el punto 2, estos resultados se muestran

en las figuras 20-3 hasta 25-3 y en las tablas 10-3 hasta la 12-3.
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Figura 20-3: Espectro de la aceleracion en el punto 2 PVA

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Figura 21-3: Espectro de la aceleracion en el punto 2 VIBRAcheck

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Tabla 10-3: Amplitudes y frecuencias de los espectros en aceleracion en el punto 2

Espectro Aceleracion en el punto 1

VIBRAcheck PVA
Frecuencia (Hz) | Amplitud (g) Frecuencia (Hz) Amplitud (g)
30.375 0.077 30.214 0.067
60.749 0.189 60.547 0.169
91.124 0.616 90.899 0.574

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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En las figuras 20-3 y 21-3 se observa los espectros caracteristicos de vibracion, a partir de los
espectros se puede realizar un diagndstico para valores de frecuencias altas (por encima de 60 000
cpm), los cuales no se ajustan a los valores de frecuencia del banco de pruebas propuesto. Pero se
observa que los espectros de los dos sistemas y los valores de amplitud, frecuencia de cada
armonico en unidades de aceleracion del punto 2 de la tabla 10-3, muestran gran similitud.
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Figura 22-3: Espectro de la velocidad en el punto 2 PVA

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Figura 23-3: Espectro de la velocidad en el punto 2 VIBRAcheck

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Tabla 11-3: Amplitudes y frecuencias de los espectros en velocidad en el punto 2

Espectro Velocidad en el punto 2

VIBRAcheck PVA
Frecuencia (Hz) | Amplitud (mm/s) | Frecuencia (Hz) | Amplitud (mm/s)
29.799 3.211 29.726 3.143
59.599 5.207 59.452 5.185
89.398 11.070 89.178 10.989

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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En las figuras 22-3 y 23-3 se observa los espectros caracteristicos de vibracion, a partir de los
espectros se puede realizar un diagndstico para valores de frecuencias de rango mediado (entre
600 a 60 000 cpm), los cuales se ajustan a los valores de frecuencia del banco de pruebas
propuesto. El respectivo diagndstico se realiza en la tabla 15-3. Se observa que los espectros de
los dos sistemas y los valores de amplitud, frecuencia de cada armonico en unidades de velocidad
del punto 2 de la tabla 11-3, muestran gran similitud.

00 % "X X 90 X 9% 1000 10% 100 N 200
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Figura 24-3: Espectro del desplazamiento en el punto 2 PVA

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Figura 25-3: Espectro de desplazamiento en el punto 2 VIBRAcheck

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Tabla 12-3: Amplitudes y frecuencias de los espectros en desplazamiento en el punto 2

Espectro Desplazamiento en el punto 2

VIBRAcheck PVA
Frecuencia (Hz) | Amplitud (um) | Frecuencia (Hz) | Amplitud (um)
29.806 15.305 29.789 15.214
59.611 11.792 59.596 11.564
89.417 17.217 89.387 17.101

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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En las figuras 24-3 y 25-3 se observa los espectros caracteristicos de vibracion, a partir de los
espectros se puede realizar un diagndstico para valores de frecuencias bajas (por debajo de 600
cpm), los cuales no se ajustan a los valores de frecuencia del banco de pruebas propuesto. Pero se
observa que los espectros de los dos sistemas y los valores de amplitud, frecuencia de cada
armonico en unidades de desplazamiento del punto 2 de la tabla 12-3, muestran gran similitud.

3.1.2 Prueba estadistica de datos para validacion del sistema

Se aplica la prueba estadistica T-Student de dos muestras independientes suponiendo varianzas
desiguales a dos colas, esta prueba se utilizé debido a que los datos siguen una distribucion normal
como se muestra en las figuras 26-3 a 29-3, realizado en Shapiro wilk test, son muestras de
equipos diferentes y se quiere conocer que no existe una diferencia significativa de las medias
entre los dos equipos. Esto se realiza a partir de los valores obtenidos de frecuencia en los puntos
1y 2 como se observa en la figura 1-3, en unidades de velocidad tomadas por los dos equipos,
esto se debe a que en cualquier sistema los valores de amplitud pueden variar, pero los valores de

frecuencias no varfan.

- Nivel de confianza: 95%
- Probabilidad de error (a): 0.05
- Pruebas de normalidad:

--> Your data seems normal

Figura 26-3: Prueba de normalidad PVA punto 1

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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-«> Your data seems normal

Figura 27-3: Prueba de normalidad VIBRAcheck punto 1

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Threshold

--> Your data seems normal

Figura 28-3: Prueba de normalidad PVA punto 2

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

--» Your data seems normal

Figura 29-3: Prueba de normalidad VIBRAcheck punto 2

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Dicho esto, se plantea la siguiente hipdtesis:

Ho: Los valores de frecuencia obtenidos del espectro de velocidad en el sistema PVA 'y
VIBRAcheck no presentan diferencias numéricas significativas.

H1: Los valores de frecuencia obtenidos del espectro de velocidad en el sistema PVA y

VIBRACcheck presentan diferencias numéricas significativas.

Tabla 13-3: Prueba t- Student Espectro de velocidad Punto 1

Espectro de velocidad punto 1
Frecuencia Espectral Frecuencia [Hz]
Espectro PVA Vibracheck
1X 29.961 29.841
2X 59.921 59.682
3X 89.881 89.523
4X 119.264 119.198
5X 149.012 148.997
Estadisticas PVA Vibracheck
Media 89.6078 89.4482
Varianza 2211.867665 | 2217.540183
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 0.005362225
P(T<=t) una cola 0.497926444
Valor critico de t (una cola) 1.859548038
P(T<=t) dos colas 0.995852888
Valor critico de t (dos colas) 2.306004135

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Tabla 14-3: Prueba t- Student Espectro de velocidad Punto 2

Espectro de velocidad punto 2
Frecuencia Espectral Frecuencia [HZz]
Espectro PVA Vibracheck
1X 29.726 29.799
2X 59.452 59.599
3X 89.179 89.396
4X 119.469 119.198
5X 149.012 148.997
Estadisticas PVA Vibracheck
Media 89.3676 89.3978
Varianza 2228.911969 | 2220.025502
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t -0.001012427
P(T<=t) una cola 0.499608495
Valor critico de t (una cola) 1.859548038
P(T<=t) dos colas 0.999216991
Valor critico de t (dos colas) 2.306004135

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Las tablas 13-3, 14-3 nos proporcionan los valores del andlisis de la prueba de t-Student realizada
a los niveles de frecuencias del espectro de velocidad en el punto 1 y 2, dando como resultado
que el valor p-value (probabilidad del estadistico) a dos colas es mayor que el nivel de confianza
de 0,5 en los dos casos. Se acepta Ho lo que demuestra que no existe diferencia significativa entre
las medias, de las frecuencias medidas por los dos sistemas, obteniendo que el sistema PVA es

factible.

3.2 Prueba de recepcion de mensajes de los niveles de severidad del sistema

El objetivo de la prueba es determinar que los mensajes de alerta de la severidad de la vibracién
se emitan cuando el sistema PVA detecte los cambios en los niveles de vibracion global de la

velocidad.

En la figura 30-3 se muestra los resultados cuando la evaluacion de severidad se encuentra en la
Zona A, debido a que el nivel de vibracion se encuentra dentro de ese rango establecido por la
Norma ISO 2372, esto se muestra en un indicador en forma de texto y en un indicador visual,
pero a la par en la figura 31-3 se observa la recepcion del mensaje indicando que el sistema se

encuentra en la Zona Ay el significado de la misma.
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PREDICTIVE VIBRATIONAL ANALYSIS .
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Figura 30-3: Evaluacion de severidad Zona A

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Figura 31-3: Mensaje de alerta Zona A

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Mientras tanto en la figura 32-3 se muestra que el sistema se encuentra en la Zona B, debido a
que se le sometio al sistema a una mayor vibracion la cual se encuentra en los limites maximos
establecidos en la norma. Y como es de esperarse en la figura 33-3 se muestra la recepcion del

mensaje de alerta indicando la zona en la cual se encuentra el sistema.

i~} PREDICTIVE VIBRATIONAL ANALYSIS ’
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Figura 32-3: Evaluacion de severidad Zona D

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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Figura 33-3: Mensaje de alerta Zona D

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

3.3 Elaboracion del plan de mantenimiento

En el siguiente apartado se desarrolla un plan de mantenimiento predictivo a través de los
espectros obtenidos de las mediciones realizadas en el sistema, el cual contendra el diagndéstico
de las fallas méas comunes presentes en los sistemas y las acciones a realizarse cuando se presenten

los mismos.

3.3.1 Seleccion de las frecuencias de inspeccion

Para planificar los intervalos de inspeccion se debe tomar en cuenta los criterios de clasificacion
de la méquina, los siguientes puntos son recomendaciones, aunque cada empresa puede fijar el

lapso que considere adecuado.

- Sila historia de operacion es buena la inspeccidn es trimestral.

- Si la maquinaria es altamente confiable los intervalos pueden ser de 6 a 12 meses.
- Equipo vital sin respaldo puede evaluarse cada 1 o0 2 semanas.

- Equipo no vital con respaldo se evalUa trimestralmente.

- Equipo no vital operado intermitentemente se puede monitorear trimestral o semestralmente.

En base a lo anterior, el sistema de andlisis de vibraciones puede acoplarse para la seleccion de

frecuencias de inspeccion que requiera el equipo.

3.3.2 Reporte de analisis vibracional

En la tabla 15-3 se muestra el reporte de los espectros encontrados al momento de realizar las

mediciones, por ende, se detalla su diagnostico y recomendacion para eliminar estas fallas.
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Tabla 15-3: Reporte de analisis de vibraciones

Espectro de velocidad

Analisis

Diagnostico

Recomendacion

1X

3N
X ax

_,,bjmmuhw

Espectro de velocidad del punto 1,
figura 16-3.

La vibracion RMS total registrada se

encuentra en la Zona A.

Se observa que la amplitud de 1X es
menor y los picos de amplitudes de
los armonicos son bajas esto indica

gue la maquina esta en buen estado.

Realizar una limpieza de los
elementos que componen el

sistema.

WAL ]

Espectro de velocidad del punto 1,
figura 16-3.

La vibracién RMS total registrada se

encuentra en la Zona B.

Se observa que la amplitud de 1X es
mayor que las demas, indicando que
se estd iniciando una falla por
desbalanceo, ademas puede presentar

una falla por holgura mecanica.

Ajustar los puntos de anclaje del
sistema.
Equilibrar la masa la cual esta

acoplada al sistema.

Continuacion
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Continuacién tabla 15-3

X

4X

X

-7

Espectro de velocidad del punto 2,
figura 22-3.

La vibracién RMS total registrada se

encuentra en la Zona C.

Se observa que la amplitud de 1X es
menor que la amplitud de 2X, esto se
refiere a una desalineacion, ademas
se observa picos de amplitud altos en
4X lo que hacer referencia que la
desalineacion es severa y esta
relacionado con una excentricidad en

el rotor.

Cambio de los elementos del
acople.

Cambio de rodamientos.

La excentricidad es una falla de
fabricacion, si el wvalor de
amplitud es grande pedir la

garantia del equipo.

4X

X

sX

l
Lt L Ve

Espectro de velocidad del punto 2,
figura 22-3.

La vibracién RMS total registrada se

encuentra en la Zona D.

Se observa que los picos de amplitud
de los armdnicos son altos en 1X-5X
lo que asocia que el estado de los
elementos de la maquina es critico,
como son rodamientos, acoples,
anclaje y que la maquina no puede

trabajar.

Mantenimiento a todos los
elementos del sistema.

Cambio de los elementos del
acople.

Cambio de rodamientos.
Sujecion de elementos de

anclaje.

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019
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El primer arménico 1X esta asociado con la velocidad del motor, este armonico puede estar
asociado a defectos de desbalanceo, soltura estructural. Tenemos otro espectro caracteristico el
cual estd asociado con el doble de la frecuencia de la red este se debe a la presencia de
excentricidad en el rotor y a partir de la amplitud se determina la severidad de estas, esto se
establece en las cartas de Charlotte.

3.4  Consumo de energia del sistema PVA

En esta prueba se realiza un analisis del consumo de potencia anual que el sistema demanda para
su funcionamiento, para realizar esto se utiliza la ecuacién 1-3 la cual nos sirve para determinar

la potencia.

Ecuacion 1-3: Calculo de potencia

P=Vx]

En donde:

P: Potencia (W)
V: Voltaje (V)
I: Corriente (A)

En la tabla 16-3 muestra los valores de potencia que consume los elementos que componen el

sistema.

Tabla 16-3: Consumo de potencia del sistema

Componente Potencia (W)
DAQ 2.5
ADXL355 0.00175
PLC 6
Total (h) 8.5
Total (dia) 204

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

Los resultados dan una potencia de 8.5 W/h, en el dia tendria un consumo de 0.204 kW/h. Esto

indica que el sistema de andlisis vibracional tiene una demanda de energia baja.
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3.5 Andlisis de costos

En la tabla 17-3 se indica el costo total del trabajo de titulacién incluido el banco de pruebas,
software y equipo utilizado para el procesamiento. El cual sera financiado por los proponentes

del sistema.

Tabla 17-3: Costo del Sistema de Analisis Vibracional

Componentes Costo (USD)
Electronicos $ 623
Software* $ 3465
Computador $ 1500
Eléctricos $70
Mecénicos $ 367
Otros $20
Total $ 6045

Realizado por: Fernandez, Luis; Toapanta, Jefferson, 2019

* Dentro del costo del software, se considera un valor estandar de la licencia completa LabVIEW,

sin embargo, para este proyecto se utiliza las licencias institucionales lo cual involucra un menor

costo al mencionado.
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CONCLUSIONES

e Mediante la revision de los equipos VIBRAcheck 200, VSA 002 y A4900 Vibrio M, se
determind que cumplen con la norma de anélisis vibracional, midiendo los niveles de
vibracion en las diferentes unidades, utilizando la velocidad para aplicar la norma 1SO 2372
para establecer la severidad de la vibracion. Ademas, una desventaja en comun es que no
permiten realizar un monitoreo continuo. Sin embargo, los equipos VIBRAcheck y VSA 002
permiten la visualizacion de las formas de ondas y espectros para conocer el origen de las

fallas en motores eléctricos.

e Los analizadores de vibraciones actuales carecen del envio de alertas de la severidad de los
niveles de vibracion a un dispositivo maévil, por lo cual se implementé un sistema de
comunicacién GSM utilizando un PLC para realizar el envio de estas alertas, lo que permitira
a los encargados tener un control del estado del nivel de vibracion del motor sin estar

verificando continuamente los niveles en el HMI.

e Los instrumentos empleados para la adquisicién de vibracion, médulo DAQ NI USB-6009,
brind6 una prestacion alta del tiempo de muestreo, lo cual, permiti6é que no haya pérdida de
informacion y el acelerometro ADXL 335, mediante la obtencion de la ecuacion caracteristica
se demostrd que tiene un comportamiento lineal, lo cual hace referencia a que los datos

proporcionado por el sensor son reales durante la medicion de la vibracion.

e Sedeterminé que el sistema desarrollado en LabVIEW llamado Predictive Vibration Analysis
(PVA), fue capaz de representar la vibracién medida en formas de ondas y espectros en las
unidades de aceleracién, velocidad y desplazamiento, las cuales fueron comparadas a través
de un anélisis visual y estadistico con el equipo VIBRAcheck 200. A partir de los valores
globales de vibracion se obtuvieron errores relativos menores al 2% vy respecto a los
componentes frecuenciales se encontrd que no existe diferencia significativa entre las medias

de los dos equipos, por tanto, se valido que el sistema es dptimo.

e Se efectud una monitorizacion por medio del anlisis vibracional para detectar problemas en
motores eléctricos, el cual consiste en el diagndstico de los espectros para determinar el tipo
de falla presente de acuerdo con lo establecido en las cartas de Charlotte y en base a los

niveles de vibracion, se establece la severidad, con el fin de evaluar el estado del motor.
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RECOMENDACIONES

e Usar el sistema implementado como alternativa en los procesos de diagnéstico y elaboracion

de planes de mantenimiento en motores eléctricos.

e El instrumento de medicion no debe estar cerca de ninguna fuente de alimentacion, ya que

esto agrega ruido a la sefial de vibracidn provocando mediciones erroneas.

e Se recomienda realizar un banco de pruebas, el cual debe ser montado sobre una superficie

rigida para no introducir vibraciones propias del sistema.

e Con el fin de obtener un diagnostico mas amplio de las fallas presentes en la maquinaria se
puede incluir el analisis de la envolvente y colocar mas puntos en los diferentes sentidos de

medicion.

e Para reducir el error durante el proceso de integracién en la obtencién de velocidad y
desplazamiento, se debe tomar en cuenta un proceso de filtrado pasa alto para eliminar las
componentes DC de la sefial, la cual estd asociada con la constante inicial de integracion
Offset.

e Para tener medidas confiables del sistema PVA, este debe ser comparado con un equipo
certificado, el cual tenga una trazabilidad confirmada de acuerdo con lo dispuesto por su

fabricante o laboratorio de certificaciones.
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ANEXOS

Anexo A: Cartas de Charlotte

TABLA 1
LISTA ILUSTRADA DE DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES

FUENTE DEL
PROBLEMA

ESPECTRO RELACION DE

TiPICO FASE

OBSERVACIONES

DESEQUILIBRIO DE
MASA
A.DESEQUILIBRIO
ESTATICO

1XRADIAL

El Desagulano Emanos estard an fase y =0 La ampitud 2ebda al dessquilbne s
elavard @ cuadrado de 13 velooddad de Qi deba|o ce Iz primer recuencia ¢itea del
rotar (un incrementn de welccidad ce 3X = vibmcdn mas Aty en 2X) X RFM
sempre astd prasanta y por lo genive comna al espectrn Se pusde comegr
cokcar Wkamente un pesc o correcciin de equilibno en un prano en & centro ¢
pravedad (CG) g2l Rotoe. Debe exlglin ura diferencia o= 22 de 0F apron enlie ke
hoizeriaes OF e 1B, u3f como entre los vertcaes OF = B, Ademés por lo general
axista una dferencia de fase da 20 aprox arte s lechuras harzantales y
vancales en cada apeyo de rolor casequ ibeado [220°)

B. DESEQUILIBRIO
TIPO PAR

1X RADIAL

El Deseqguailing Tips Par argsis un mavimenta fusre de fase de 180° en «f msmo
ajs 1X RPM dampre se prasenta v par la genaml demina al espacto La amalitud
varia con @ cuadraco o8 @ veloc dad en incremento oabajo de 'a pamena viloodad
crizca del rotor, Puede causar una alta vibracase axial ael oome radal. Fara su
camncodn sa mauare coiosar pesce do equilicrio en po- Io meanos 2 plaros
Opserve que cebe exstir ura @lerarca de fase de 180" aprax. eafre Ioe
hotzortaies OB @ 1B, a&i como entre |06 vertcass OF ¢ IB. Ademas por fo ganaral
exigde ung oferencia de fase de 30° sprox. erbe 38 lecturas harzontales y

YORICA0s en cava saso (230°)

C. DESEQUILIBRIO
DINAMICO

TXRADIAL

El Desequilbnie Dindmco 3 cf mas somin y £5 una combriacion oo desequlibac
de estatico y de par 1X RPM damina & eepectro, y rzalmente requiere  una
caressdn de 2 slance Aqul | dlerencia de [ase radial enlre ks apayos interos y
oxleras puede abarcar ur range de 0* o 180* Sn embargo. la difeercia er fase
da Ios apayns nonzoatalse sard smilar 3 la diferancia entra s fases weriales.
(430P). Asl mismo, en cass Os que predamive & cesequiibng ung digenca de
fase de 40° agrox resukacd entre las lecturas horizontal v verical de cada apayo
(2400}

D. DESEQUILIBRIO
DE ROTORES EN
CANTILIBRE

IXAXKAL O
&RADIAL #°0

El Daeequilbao del Rotor £n Cartlibre causa 1X SPM alto @1 ambas direcsiones
axial y redial Las lecturas axisles tenden 3 eetar an laze mientras cue s lecturag
radisles paeden saf ineslables Sin embargo |as diférenzias de (s fase hotizoma
caincicicdn por 1 general con Jas diferencias de fase vetical en & ol
deseouhibrado (230°) Estos ratores presentan ossequilibrics estivice ¥ par. Pur lo
tartp, ios pasce de coveccdn sempre tendrén que colocanse en 2 ziance para
conbiamrederlos,

ROTOR EXCENTRICO

La axcentrizdad oourrs suando ol centrs de soracidn estd fuera o3 |a linea centra
PECMElNICa de ura [OSE, U7 ENprane un [ccameno. Lne armedus del mator, etc
Lo vibrazdn mayor ozurre e 1X RPM del comporentz sxcéntico en une direosién
A través 18 135 linsas cantrales oa l0s dos rotores Las lecturas comparatvas de

Q\h"“'“‘lar:e horizontal y vertical por 0 general dlefen en 0F ¢ en 1507 (cada una ce lss
fologCusles ndlca un movimento rectiline). Con Fecuenca ef intentar equlibar loa

rolares eodniioas dard como resufiado Wi reducctn en @ visEoin er ung
Sn radal, pero mcrementa b vibmcién en la ot@m drecodn adial
diendo ca I3 carldad de axcantrickad)

EJES FLEXIONADOS

Los probiemes reaconacos sjes Mexonados causan une vbackdn axial slla con
diferencias de fuse aal oon tendencis haciz los 160° en & mismo camaonents de
Ia maquira, La vibrmcdr dominants por @ penaral ccure en 1X 51 & flaxidn retd
carca gel cent'o. cel e, paro en 2X en caso de que 13 flexitn este carca de
acoplamenta. (Aeaplrese de compensar ae fasse axisies n c230 08 (e e haya
imvartica |2 grecodn and sensae) Ullos nocadores da cardtula para confirmar |

foxitn 3ai go

DESALINEACION

A. DESALINEACION
ANGULAR

La Cezal Angular se po” una vibrackin axial alta, 180° fuera de
13se & raves del aconlamients Tencrd e viteecdn 3xial alta tanta &r 1X come en
2X RPM Sin embaige, ro e inasual que 1€, 2X 6 3X dominen Estos sintemes
también aueder Indcar protiemas de acopfamiento Jna desalineacidn argulas
EaVErE puede presartar MUches armances de 1X RIW A dlsrenca o 'a Holura
Mecinca del Tipo 3. estas armdncas mdkizies ro cuenlan cen un piso de rude
elevado Bn lox espaciros

B. DESALINEACION
PARALELA

2x
X RADIAL ‘9
ax

La Desaineacdn Paralea tiene camcterisbcas da wibranidn simlares a la
Desalineacion Angular perc presenta una wbracito radial alta que =& aproxims 3
180° fuewas de fase & fravés cel ecoplamiento, Frecuentsments 2X es mayar gque 1X,
pern s atura ralatva a 1X la mpane e tpo da acoglamientn Cuando la
Uesalineacitn Anguiar © Redal 8s severa, pueden generar pics da ampinud atos
en aménicas mucho mas atae {4X - 8X), o Inciuso toda una serle ce amonicas de
aka frecusncd smilges en apaiencis & la hogura mecanice € tipo de
acoplmientio y ¢l materal zon frecuerea influyen erommemaentz 2n of espectro oty

cuanan ia 1 RS sevare Genamimenta no preseata pso oA nads
elevedn

El Redaments Inclinado pererard una vibracién axial ccrasdecatle Causard un
C. RODAMIENTO IX FASE " Mowimiento Torcido con U cambo de fase de aprox. 180* enfre I3 cane supenor &
5 infeeler, 2quierda y Jerechs de 8 coa gue sepods e rodamiente, El islar e ainee
DESALINEADO AL 172 5 U'(l el scoplam enlo o equitbrar @ rolor 1o saluconard o creblema, Por o gereral se

INCLINADO EN EL EJE z g :j:: deas wlirar of mdamiento & nstalrse correctzmenle

4 1100

ON. L@ resonenca ceurs cuande una Frecucraa de Cseiacion Forzada concise con la
RES ANCIA Frecuencia Natural de Sistama, v paeds causar una orastica ampifcacién en la
S g g ™~ airpliud que preds (esutsr en Lng cafio REMELUrD ©incligo calastidico. Puede
Amplitud NI e <=* oxsitarse B focuenciz ratural de rstor paro puede onginarse frecuentomerts on fa

1a. Velocidad Critica
(6]

jo)
2da_Velozidad Critica

basa, en al cmientn, & 13 03ja de argranes o Nclusa en 1as corraas [bandas] de
poeas. Si un foior se encuenlre en resonancia ¢ cerca de ella puace 3er cas
imposizie que se suada lagrar Ln equilicrads debdo al cambio importants da fage
que exceriments (90% en rescnanca, casi 180° cusndc pasa 2 laves] Cen
fraciancia s requizre qus |2 fracuenca natural camaie a una fracuanca mis ata o
mEs baja L3 frecuencias nenurass gensralments no se eltaran con cambos en
velocivades de gro, lo cual faclte w4 idertfimcion (oon excepaon de acuellos
Roupas con L cantiibe signécativo)
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TABLAI

LISTA ILUSTRADA DE DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES

FUENTE DEL ESPECTRO RELACION DE
PROBLEMA TIPICO FASE OBSERVACIONES
TTACS T T3 Folgurs Wmcis e INGHeS 8 1e3ean 8 Un smnadin da v beanion de 110 A, B 00
HOLGURA BRI B g e e s e e o G mapi
MECANICA 17 2263 base o del GrETd; MY 58 dobe & Un MOters deterorada, 3 PEMDs G SUNTan
e mlos an B ase y 8 @ distorsion del amaatn o da la basa (i e pate sunea) Flandliss
TIPO A o2 fase puede tevelar ura dfesorcia o2 fase oo aprox. ECM @ 'ROP enbie be Iocturas

& RADIAL

X

Sl 17 Teos
3 nPO C
o

OSSIRVE CLPISO DCRUOO
ELEVADD QUE INDICS LA
HOLGLRA

verlzales en ol pemo, on & bose de s meGuars en by placs base y en (s bese en si

B Tipo 8 por 1o gonaral 56 dobe & percs e sooeite Toxs @ Necduiss o 3 esiucturs cel
armazon 3 en o pedestsl del iodamiento.

B TP © rovrwlrcde S JU0eH B Cause 90 un sjusle insdecisde ente e peites
COMPIremas oTiginanco Muadhas amencas debdo a la respuesta o ncal de as partes.
sustes 2 las fuerzas drdmicas de rator. Causa un truncemients de s forma de onda ¥ un
P30 d2 rudo mayor en of capectio Con frecuence el Lipo © %2 debe @ que o @70 eonor
d= rodamierto 2513 fioo =r su P, a ur rodamento suels y que da vustas an s g)e, 3
VI SO exoRSEVE B COjivelen DIANCS y reCamerion O POl v mpulsor suello er su efe,
@z Con frecuencia la Fasa dal Tiao C a5 inestabie y puaca vanar enire lectura y echura
0018 10d0 5i & rolor camEis ge poscian en of ee e U BERGQUE 8 oL, A menudo &
Holgura Mecanca a3 Itamente drestional ¥ PUeSs PICVCCAT BChuas notaliemants
dferertes si 52 comparar las nive'es en incremertos de 32° er direccion radial en toca la
can del rodamierto. Acemds sanga en cuerria que la halgua con frecuencis provoca
Malges SLE-AMGNKES 3 arschamanta ¥ 205 RFM {5 1 BX 25X, aia)

ROZAMIENTOS DEL
ROTOR ONDA

APLANADA
TRUNCADA

Jr rezamiento 961 rotsr rocLCe U eSEACS MMiRY Al 46 & HOPWE MocAnica cuando e
s totalives locan o3 componenles stz onanios. £ vonlaclo pusde sl parcil o & lo
16rge de focs 18 velucon ool 610, NOrMAIMente 46 ganeca uns suMe de fecLetss, que
Qar o general excdan Lna o mas resonancas. Con frecoenca axcdan sub-armémoas de 2 X
{1213, % 1rE, 1in) deperciends ce & ubicancn de las frecusntias raturles ce
retor. =l razamento puede excar muchas altas frecuencias [smiar @ rudo ce banda
@1cha cuande un g5 %0 pasa for of pearron). Fusde sar muy sanc ¥ de carts durackdn si
e debe & un &5 que loca & retal baobit del cojrets clano. £n &l caso de cojretes planos
@ problama ST PURdR COMVATIT @N BAVEIS CUARCO 5@ RAASRTTA KZAMKAIS an toda 13
e Taris del cojrete ¢ &l rolof se ancuers virando o la frecosnca de isligueo de scele.

COJINETES PLANOS
A. PROBLEMAS DE
DESGASTES
HOLGURAS

CB3ERVEE.
RUDD

P20 DE

Las Cimas etapas de desjaste de los copnetes plaros por ko gere-al se evdencan per la
presercis ce sares competas da armiricas de @ veocidad de giro (hests 106 20) A
MANLAC 10k 20 PAtES PRanas SAGAIIR FerMIAR #NPINGGS Varicakas AtaR an comearaciin
con @s horzortles, pero puecar Mostrar L0la un Do peanunEado on 1X RPM. Loz
COMRIAE FIANCE GO0 UN NOKIUTES GHCAEMAR TANCEAN IMayores Alveles 96 VERASION 2sando
%@ pesanta un dasaquilbrio ¢ desaltmamianto Estos FIVEKS Seran MENaes cuando ks
hogurs eqtre eje y carcaea s encaeniran devtro de los esoacficaciooss

B. INESTABIL'DAD
POR REMOLINO DE
ACEITE

La nestasiided del Reéreimg de Aceils ocutis & a0 - 28X RPA y con liecusnca es muy
50980 S8 CONPUEE EXOREVE CLArdo & BIMaitud excede ol 0% de los espacios de los

(.40 - 48 X RPM) copnetes. EI Remolno de Aceke e uny vibraton exciisda de peicula de aoste en dorde
188 desvmcones en condoiores e OpeIacicn romees (Anguk ¥y proporcdn de
sxcerincdad) causan que b cuna de acede empuys ol o dentio del conete. La fusza

1% RALAL ceseslabiizedos en Grecatn de B roladin resula en un ring (o en ura precesion

haze sdelante) £l remdling de Aceife 25 mesable ya que Incemanta las fueres
centrifugas que sumertan las fusrzas del “emoinc. Puecen nacer que ef acete ya no
s0001te Bl 9 y S8 vaelva Mestadie cuando @ frecaencs del remelro cancde con s
frecuencia ratural del rotor. Los cambos en la viscosidac del aceds, |a presico de la
lubricazion i las orecargas externas puecen afects’ el remelng de aceits.

C. INCSTABILIDAD -ancuco o acerre n;.sm.nululu OE LA MASA

T svsini’que = Latiguma de Acwils pusds GGUTT 8i0 MESUOS Cpet B0 0 por aerbes de by Aecusncia
munsioy un MWz M conicg de rotor 2X Cuando A rofor <o elmva 3 una velocidad del code de B citca, &

DE LATIGLEO DE £ poracadioin
ACEITE g et

e ek su 2

remaino estara muy carca dal punto siitics del rotor ¥ pueds oosonar una vioracian
AecHEIA POF 12 QUA I8 [ICLS di AcAll B N0 RAIA CRORZ B4 SOROAAr D Mt 1R
veccidad del remaino “se cemara” en @ punto crtico del rotor ¥ @%I¢ DCo NO pAsara 3

REMOUNO DE ACEI™#

VELOZIDAD DL ROTOR

VELDRIDAD CRTICA

Trivis BInqUR & b MEGURA B (e 8 o dades iy s alis

FRECUSNCA

RODAMIENTOS
(4 Etapas de dafio)

f« = Frecuencias Naturales de Los
Conponentes y de ls Estiuctura
de Scporte del Rodamento
Instatado.

FRECUENCIAS DE DEFECTO DEL COUNETE:
SPF =N, (‘ +B 3.5‘))( REM
P
8PFO -, (1 8 mﬂ] Xem
2 P,
seF =29 [1. PR ]x am
@ LS

-, cosﬁ) XRAM
B

ETF=1
2

~~

Donda:

BPF] = Frecuencia de la Pista Interna
BPFQ = Fracul Ao la Frawa Eoaire
BSF = Frecuercia de Giro d= Belo / Rodilo
FTF = Fc. Fundsenunld de s Jwn

N, = Numesa de Solas o Rodlios

By » Disrmetro de Sola ! Rod o |pulg. o mm)
0= Arguio de Contacic (grados)

FAKORAMA DE AVERIA DOMINANTE
ZoNAE 7anac

20N 2

Rogin de Regidn defec
130 do
N —

rudemmsnion

de

ETAPA Y

Aealen decoma. b

FETAPAS OE DANG DEL RODAMIENTO
ETAPA 1. _ss pnm=ras incicacones de oroblemas on Ios rodamientos asarecen er las
lecuencias ulrastnicas que cecitan entre 25C 000 - 250000 HZ Wapo, 8 mecida que se
Incramecta Al desgasta cae a Avowwmadaments 20300 - E0030 Hr (12000037 -
3600000 TPM|. Estas son frecuencias svaladas por el fitro Spike Enerpy (5SE), por
HFO(G) y por ol Pulse de Chogque (@8) Por sjempo 3 anergla de Solee Snarngy puede
aoarecer por primera vex 3 aproximacamente 25 9SE en Iz Etapa 1 (¢f valer real deperde
o 3 usicacin de & leclurs y de fa vel d de giro de ls maguns). La sdquisicon de
SRpMES Arvohventes de A23 ecLancia corfrra sl a1 COJNGta S8 ancuenira © no &r 1
taps 1 da Ca?ic

2oNA D

CIURRINE

F Pl

L1ARR 2

3K

¥ s
d i {l

ETAPA 2° Los cofacios igeres def 100amknie comenzan a 'axcty” lan frecuoncas.
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IABLA |
LISTA ILUSTRADA DE DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES

FUENTE DEL ESPECTRO
PROBLEMA TiPICO OBSERVACIONES
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IABLA 1

LISTA ILUSTRADA DE DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES

_— —
FUENTE DEL ESPECTRO OBSERVACIONES
PROBLEMA TIPICO
S E1 huelgo excesvo ce los rodamientas que scstenen los angranes ra uncamante pueden
ENGRANES {CONTINUACIONJ g excear ks armonicas da yeosdad de gito, SN0 que @ menuda RTben causard LNA
1. AJUSTE HOLGADO DEL g respuesta de RMEhG aka en G ZGMF ylo 3GMF. En realikdad. estas ampiausas atas
COJINETE % 3 ean GNF, responden 2. y no son |2 causa o=, Iz kolgura derzro de los rodamientos gue
= AGMF sosberen a los engranes. Esi= huelgo exozsiva pusce sef causa de un desgaste mayor en
A 2GMF lo% 1a6amizntos © pOt un AUSR Napropada ol U cafinete pRNG durante |3 Mstaacon Si
anr no 58 COMQe, fUANE CAUSAT UN CORZAH GXCASNO AN k& engranes y dafar ofrss
- comparenies
MOTORES DE INDUCCION AC UN=AFFT 3 Los preblersas en el eslalor generan urs sila vikeacicn a 2X J lrecuencs de la lires
eéctica (2F ). La mrcenticidad del estator produce un etrehieco iregular estscionsio
RADIAL entre e rotor y ol estator, ko cusl produce Laa vibrackin muy direcsionsl. EF entrehierro no

A. EXCENTRICIDAD DEL
ESTATOR, LAMINACION
EN CORTOCIRCUITO O
ESTATOR SUELTO

dube exceder mis el 5% pare motores de nduocan y o 10% para motores sncanicos
Lae patas suaves y las boases torodas pueden dar como resultado un sslator excéntreo B
2% esiator suelto » s carcazs se debe 8 una holgurs o dediidad en & soporte cel estator. Las
Imnscoes de’ estatnr con cortocicuitd pusdan caasar i caleatsmsnto rregulsr o cus!
l A puede distorsionar & aststor an si, Esto ctoduce ura vitractn inducida por efectce
térmicoe que ouede incrementsrse significativarmerte con of tempo de operation,

24K CPM causardo uns distorsion =n el sstutor y probyemas en ol srrehisno

2F_ £ = FREC DELINEA
1%

B. ROTOR EXCENTRICO

{ g

F.= Frec de linea eécirica
N, = Velocdad sincrora = 120 FLIFP

UNEAFFT 3200 B 010f SXCENNTC0 POGUCE L1 ETBNIET0 varabe 6niB 8l (GTor y @l SslHor 1 Cual Producs
una vibeacicn pusants (oemalments antis 2F, ¢ la armanics de velockisd de gilo mas
carcana). Por fo regular se requisre Ln especto de “2o0m” para sepscar 27y |8 arménica
BANDAS LATERALES F de velocdad de giro. Los rotones excénticos generan 2, rodesdos por bancas wlerales

2F,  ALREDEDOR De 2FL de trecuencia de Paso ce Folos (F), as como por sandas Bersles oo F, que o6
encuentian slrecader de I3 veociad de gro. F, aparecs por i misma & ura ecuercs

F. = Frec de deslaamiznta = N, ~ RPM o 1% 2X baje (Frecuenca de Paso de Polo = Frecuencs o2 Destzamierts X # de Polos) Los
Frec. cel paso de golos = Fs XP e valoras comunes de F; osclar ente 20y 120 CPM (0.3 © 20 Hz). Uras pata suowe © un
P=#de Polos desaIrearento provosa & manudo un antrehianmo varabie deb do fexones mecances (de

4K CPM hecha es un problerms mecinin, ro s adnse)
C. PROBLEMAS EN EL ey THEA P77 230 Tas baree ol oty Holas 0 Agratedas o andias ca colo Sroullo (ofas 6 agreiadas,
. unionas &N WA aslado entre a6 bartas del fotor y 106 anloe de COMOCITCURS: O
ROTOR IATINACIO6E B8l TOI0r 8N COOCTTIAtO. FrOCUEHAN UPA Alta Vibracion de veincidad 08 570
Esfator — = £ @1 1X con bandas laterales de lecueras del paso de polos [Fp). Adermnds esioe problemas
Barras del Rolor * “n LR & manude generaran que as bandas laterales Fp estan aracador de a segunda. tarcara
Rator CURMA ¥ QUINta armanica de velocdad de giro. Las baras del rotor akenas o sJeitas 56
iR medanta bandes e 46 cupics ca hnea 2X (2F.) que roceEn 8 lececs
Motor de 2 Polos.| LRCOR AEEIE AN e paso de ke barias 6al rotor (REPF) wo su armonca (RSFF = numero 4e baras X
Entrehierro - i RPN} A menudo causam rveles altcs en 2X REPF, con 33k una pequefa ampitud en 1X
Conductores e i REPF | a podiccin de crspas sRItreamants nilcdss sni a5 barms sustas dal 2ok
Campo Magnético — === IBMOFM ¥ 06 anllos de sueckn mostiaran niveles altos an 2X RBFF (con bandas lateraiss 2R

D. PROBLEMAS DE FASE

2010 8N INremerto 0 53N un neremento ruy peguel en las ampliudes e 1X RBFF

o6 prodlamas de fase Cabico 8 coNeCtores sUBHos O 10508 PUBGSN C3UBAT UNa ¥ bracin
cicesiva an la frezuenci de linea de 2X (25 ), @ cus prosentara bandas Bterains

(Conector suelto) LT 119 BANDAS LATERALES arededar de SSIR. CON LN SRPACAD 8 113 o B RcUENCA GA inea {173 F} Los nivales
1% po-hoad--]--q A-RECECCR 22 2F on 2F_ pueden exceder 1.0 pligised. & no 58 corrgen Este &6 un problema e pamcuar sl
l L 12 @ conector 010 hace un contacts Los conectores susltos o pamdes

58 06560 FAPara” PAFa prevanir un data Mayor
MOTORES SINCRONICOS LINEA FFT1600 Lus bobiras sueltas del astalor en motoras snGIONIcas ganersdn una YWbracon bastante
a3 on [a Frecusnci de Pasa de la Bobna (CP=) que equivaie al namers de babnas cal
DECA FREG OF PASG OF LA BOSINA astator X RPY (¥ di tobras de] astaar = 8 53 Poios X @ BobrasfPoks) La Frecuancia o
(Bobi del ) 1X R Paso de 13 Bobina estars 10deada cor &6 bancas atarakes 1X RFM Lo problemas &n o8
‘ 1X Motores MCioNioos AN pueten indcarse por picos de emplkuc aka de $0.00C 8

BANDAS LATERALES B0 000 CPM apravimadamants, acompafadas por bandas lateraies 2F . Toms al menos un

@Bpectro con Frax Mmayor & 90,000 CPN an cada cala 8poye del mator

i.;

MOTORES DE C.D. Y SUS
CONTROLES
A ESPECTRO NORMAL

Varos Probiames an 106 Moloras DO y sus contiias puecan detactse con un ariles da
virgcion Las motores DT ractilicados de onda complata (5 SCR} ploducitan urs sefsl en
Ia #ecuenca de linea en 6X (6F = 380 Hz = 21,802 CPM); on tanto que los matores OC
et eades o3 onda meda (3 SCR) producen una frecuenct o2 linga &1 3X (391 = 180

FRED 5CR = £F. (Reoifcacn de onea completa)
< 3F {Rectifzato do oretn mudin)

1X AP

AP

R
iy Hz = 10,330 GPM)_ L& Mexusncia ce sparo dé ios SCR Nomalmante se présanta e el
A espectro de s motores OC, pero er ura amelnud saa. Note 13 ausencia de atros ploos en
los ubpas de
B CMBOBINADC DF LA = Cimnda lo% expoctics del Mowr GO catan dominados por niveles alice an SCR o 2¢ SCA.
ARMADURA FARTIDO, i a5tD por lo ganaral incica qua loe Erbatinados del Motar 6stan roas o qua hay n datacta
PROBLEMAS DE TIERRA O > PREG. 20 el Sistema de Srtonzacdn del contral eléctrico. La sintonzacon corect en s puede
SISTEMA DE SINTONIZACION —§ - iy reducir sigrficabyaments I vibeacion 8 SCR y a 2X SCR. en caso de que precominen bs
INTONIZ % probiamas de control. Las amoltudes altas 6n @6tas MACUBNCIAS FOTMAIMANe Getatan
DEFECTLOSO N ariiba de 12 pulgisng, con pico en 1X SCR y cerca ca (% puigiseg en la frecuencia de
astrociad 2X SCR
C TABLILLA DE DISPARO ” Cimnda Lna tancia 5= disparo fala, entances 22 sl pedondo 113 92 eneiga y pucde
DEFECTLOSA Y/O FUSIBLES & . CAUSAT GINENE MOMENIANa0E § [aaGdos 46 VHosac an al motr £31c puata Brovoca
FUNDIDOS FE LoxNGH FREC ampinudes atas a0 (a8 tecuarclas SCR da 13X y 23X (Fracuencla SR 1/3X = 167 para
= R rechfcados de onda medis, y 2X A, para SCR recficados de anda complata)
l 1 Pracaicion e deban conocar (35 coniguraconas ael SCR f tanezas amas o reparar &l
" matar (ECR. # de tajetas de dispars, efc.)
D. SCROEFECTUOSO, TABLILLA Los SCR defectupsos, as tabilos de contral con cortosruiio wio b conexones suskas,
DF CONTROL CON g T l;_mdo; ;wmslr plcos de emn;:.m nmf: E;: f{"ﬁ"“ c'acrmzinmcio;gi e:s !‘:mrms e::
3 x =, 7 inms (7.} y on s frecuencess de emsnddo orslments un defaviuoso pJ
gggggsgg ;SE:‘LTI\S vio B’ 23 % =R causar nivelss ahos a0 yio ea 57, sn motores sor B SCR. Lo aus hay que seisla ss
FUSIBLES FUNDH lfx W ‘F: w 1 que ai F, 27, 47 usi come lampoos SF. deber presentarse en log espectios de lod
B.E COS A A motares DC.
E TARJETA COMPARADORA Lub erjetas Causan p con Muchiseionss en s APV
DEFECTUOSA # - Exfio causs un calapeo o uny fegjenerackin aa-vw'n(r.- deal campa magnetco Egzu bandss
< = laterales 3 manudo 24 sorowiman a I8 fuctuscion en RPAS y requisten ce una alta
P seratE NG rEOlICAN 60 8l SREEA0 a8 S d8lEC0on DIChES Bandes Ibars s Snibn puecan se
1 1 NILR:: scr CAusa de ks genaracitn y tegenseackin de’ campo magnatico
A
F. PASO DE LA CORRIENTE Par lo gereral sl Tting” siecticamente nduckdo =5 detects madiants una s=iie de

ELECTRICA A TRAVES DE LOS
RCDAMIENTOS DE LOS
MOTORES DC

ftesuencias difementes con el espacio 8 menuto ubicads en 8 Mrecuencia de defecto de la
pats setarng [BPF0) a0n v cusndo dichin Nudinc on setd presants 19080 &9 195 petas
irzeriores came e lae exteriones. Por [0 reguias se prasentan en un rango cantrado de
100,000 2 150.000 CPM aprcxiradamerie. Se recomends un espectro de 180K CPM con
1500 liresys de resolucion tomados en ambos rodamientos del moal

R

LNEA
ESPEGTRO 1500

— 2% APV

e 1 X

Piginn 4 de 3

# DERECHOS RESERVADOS 1996 - TECHNICAL ASSOCIATES OF CHARLOTTE. P.C. R-0884-4




TABLA |
LISTA ILUSTRADA DE DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES

FUENTE DEL ESPECTRO
PROBLEMA TiPICO

OBSERVACIONES

PROBLEMAS EN POLEAS Y CORREAS (BANDAS)
A BANDAS DESGASTADAS.
HOLGADAS O MAL
ACCPLADAS

1%
MFULSONR

PERPENDICULAR A LA

AIMONICAS DE
FRECUSINCIA DE
EAHDA
1%

VERT TENSON OS LA BANDA
o RADISLEN
a9 VERTCAL LHFA 0ON
HORIZ. "4 1l LAS BANDAS

[S— MPULSADAS

L
}ERT.

D004, DEL PASO | R RFM = Dl&M CEL PAS02 X RFAL

PARALELD A LA TENGION
DE LA BANDA

& =ORIZ

RAZ.

POLEAZ =i

FREC. DELA BANOA = 332X POLEA §PM X DIAM PASC

LONGITUD DF LA 34ND5

FRET UE LA BANGA DENTADA = FREC, DE LA BANDA X 4 DE ENTES DE LA BANDA
= RPMOE LA FOLEA X8 DENTES OE LA POLEA

Las fracuenciss ca las bandas se encuentran debso oe las RPM del motoe o de la maguina
Impulsada Cusrdo estin desgastacss, [o/s © ma! colocadss, par o réguls causande 38
4 ibiplas g8 ecuancias de banda A manudo la frecuencis de bands 2X &5 &l poo
GOMINaAte For 10 regular, 185 ampiudes S0 INeS1aLies. AUNAS VECES AMITEN PUIACINES.
POr cercania con frecuencias dol moto ¥ cel equipo concuckse. En €l ¢ase de poless
dantades, of desgasle 0 | desaloescidn de ks pokes &0 ranfess por mEdico de
mpitudes ollss an o Iscuence de B bande legulssons de airpo. En setemss de
sprocket y cadenas ks problemas se waran e (a Fracuenca de Pase da la Cadens que
equivale o # de dientes de i Rueda X RPN

B. DESALINEAMIENTO DE BANDAS / POLEAS

AXIAL 12 IMPULSCR O IMPLLSADD
g K
PARALELG| ABIERTO ij[’amsur.c
" C. POLEAS EXCENTRICAS
RADIAL

FOLEA EXCENTRICA 1X RFM

E] desal nasmeiio de @5 pokss procucs una als vibracon sn 1X RPN sobie todo e la
greccdn axial La proporcisn oo ampliudes entre 105 oquigcs moinz y cenducklo
dapenderi O3l Iugar donde 56 IOMEON A5 Iecturas, A5l COMo e % Mass ¢ (QKeZ 46 s
SlTLChUras. A manido con @l Gasalnaamianto de 168 pokas, @ vIbracan axial Mas ala &n
& mofof e7ara e 138 RPM del abanko o viceversa 58 puede canfrmar meienco /3 fass
con ol firo &8s RPM de 18 poles con mayxr ave! de viorscon axal y erseguide
compaando 3% BCTLras sxiales an cada rotar

Las poleas excéntncas caussn una alla vibeacion en 1X RPM de la polea excentica
Normarmente '@ ampitud €8 més alta cLando esta e linea ton &s bancas y se debe
Peasantar TNt an 105 AROYOS 4R SqUIPO MONTZ COMO N & CONMLOIN. FN CCASICNRS &5
POSRIE S3UIIEST I35 POIBAS SCANTICAS. A COOCAT Arandsas on |08 pamcs dé segurdad
No oDEtRTTe. BLNQUS 58 GquUADIaN. 13 excantncdas PICVSCH & UNa VISIAZIen y tenwones de
tetga arsbies on I8 bande Ls excanticdad de 18 polea =6 puede conhimar can un
Mﬁxs da fase an dande e maesTen diferencias an 3 fase vertical y honzortal dae casi 0
o

1X RPM

D. RESONANCIA DE LA DAL

BANDA -
RESONANCIA DE LA BANCA

J

La Resonanca de 3 Sarda pusde causar ampinudes akas s a recuancia natwai de la
banca se acssca, o conode con ol las RFM's de bos oqupas moinz & conduwica La
Frecuenca Natral de la Handa se pucde alterer al cambiar 'a tenson de la misra, |2
lorgfud de ia benda o la seccian transversal La frecusncia ratural =e puede medr can ef
métedo ce pruska de impacto con el e3upo fuea o= cparazon. Sin embargs, cusndo za
enzuertra =n operacien & Frecusrcia Natural de la Banca tisnce a ser sgeraments mas
a2 an la parte mas tensada y a s mas bap en ka parte mas hoigaca

DE PULSACION
TO5 FRECULNCAS
130 FLERA DE FASE

VIBRACI

005 FRECUENCAS BN FASE

DOS MOVMIINTCS.
ARMONICOS EMPLES

VENC A DE PU/ ACION

=
R

( Fa=Fi o
I\
FRECUENCIA DE FULEACION GEVERADA W 1'“,

FOR D05 FREDUIHGIAS ANTERIRES ) ,q| ‘
Wl A

A
L LA MAXIA VIBRACION OCURRE

CUANDOC 208 FRECUENCAS
EGTAN EN PASE

LA VIBIACION VN MA OCU AR
CUAKNDD DOS FRECUFNCIAS
ESTANA 180F FUERA DE FASE

Una Frezuencia de Pulsaciin es el resutado de dos frecuencias escaciadas cercanas, las
Cuses enlran y sk de SnFeaRSGON l& una fespecio a s oa. Bl especto de bande
NG o imels mostans un peo pakssndo Fece oribe y Faci abojo. S6ose snfocs en
esls pco (sspectro infericr] e realdad oresenta doe sicos espaciacos cercancs. La
diferencia en estos dos picos [F2. F1} es |2 frezuencia de la pulsacior, @ cual aparece por
B msme a0 8l eepecio. Por o ganecal In MEcusncs de pussaon N0 s Discs somscs e
lectuas do mMantores peidico. ya que 28 una lrécuancia nharentaments baa Gue por o
reguiar 98 encuentra en 8l rango de 5 & 100 CPM aproxmadamants,

Lavioraskin masima 66 prasenta cuando 1a 0ada 3 empo 6 una fresusncia (F ) antsa an

fasa cor 1a onda de otra fecwarcia (F) La vorasion minma ocute cuando las 010&s o8
st o6 [ecuarcias se colocan @ 807 e de fase
AMPLITUDES

| I— PULSANTES

A ESFECTRO OF BANDA ANCHA

P—(F;-F1)

"N ;
3 ¥3
1 jo— /A = FRECUERCIA DE PLLSACION

ESPECTRO ZOOM

PATA SUAVE, PATA RESORTE
Y RESONANCIA RELACIONADA
CON LA PATA

RACIAL
1 X RPM {T1PO)

*Para suave” &3 cuando a bass o 13 estuclura o2 Una maquUIna =8 Texiona en grar
medidé cuando se allojs ur perno de siecdn y e9lo Causa Que & bese g kevarts mas de
002 - 002 pulgechas apruvemacdamenls. E6lo 0o s eampee ciauss un gean poreneto «n ls
vibrackn Sin emoargo. dUeds SUCAUAT #sl 6N CASO 08 qUS |A Pata sLAVe atecta la
Mineazion o ol entrahiarmo ¢l moto”

*Pata Resore” prade causs Uns (ran AIStorskin an (3 Sstruchirs ¥ 11&e como reeultads un
Incramanto en (3 vibrackon Tusrza y tension &n 13 esoLciur, & 13 ¢33 cel rodamiero, sic.
Esto ogurie cusndo un perno de s1i0con 58 Aonets en @ pata resote rterends esi
s 3 base

“Resopancia relacronade con fa pafa” puede causer ircremantos crashcos en e
Rmplitud d6 5 a 15 veoas 0 Mas, SEQIn 56 campar oen (s ampihad SuRndn 54 allojs &
pema (o '3 combirazion de pernos). Al estar apresado, este cemo paece cambiar ce forma
notoeia la frecuencia natura o= 2 pata @ oz la estracura de la maguing e si

La Pata Suave, la Pata rasarts o la Resananca Relacionsda con & Pata. con fecuancla
sfecta @ vidrackir a 1X RPM, sero tambrén puede afactarla on a frecaencia de 2X 32X, 2X
Fi en b frecuencia o= pass de aabes. elc (=n particuler k3 Resonarce Reacknads con la

Data)
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Anexo B: Norma ISO 2372
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Anexo C: Datos técnicos VIBRAcheck 200

AVWVIBRACHECK 200

Vibracheck 200 es un poderosoe analizador de

ANALIZADOR DE VIBRACIONES
MECANICAS DE DOS CANALES

dbraciones mecanmcays de dos canales, colector de

datos v balanceador, fdeal para controlar confiabilidad de maguinas.

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

o Se comercializa en varios modelos que se
adaptan a las necesidades principales del
mantenimiento industrial

Dos entradas dinamicas para conectar
acelerometros, sensores de proximidad o
pinzas amperométricas

Mide aceleracion, velocidad,
desplazamiento y envolvente

Mide espectros y formas de onda en ruta y
fuera de ruta

Mide orbitas

Analiza fase usando dos acelerometros
Analiza espectros cruzados y coherencia
Realiza analisis ODS

Trabaja con lamparas estroboscopicas para
anahzar fase, frecuencias naturales y
balanceo

Analiza arranques y paradas de maquinas
Balancea en uno y dos planos

Protegido contra ingreso de polvo y
humedad [P65

3 ahos de garantia

Upgrade hacia otros modelos de dos
canales

VENTAJAS

e Es muy rapido y confiable para la
recoleccion de mediciones en rutas
Es liviano y ficil de transportar

o El display permite ver las mediciones y

espectros en ambientes oscuros o con
mucha luz

¢ QUE MAQUINAS CONTROLA?

e  Motores e  Torres de
eléctricos enfriamiento

« Bombas o  Generadores

o Ventiladores e Reductores

¢ Compresores e  Otros upos de

o Centrifugas maquinas

¢.QUE PROBLEMAS DETECTA?

Fallas en rodamientos

Malas condiciones en la lubricacion
Cavitacion \\/\/

Desbalanceos oos
Desalineaciones
Solturas mecanicas

Problemas estructurales

OPERACION SIMPLE

La operacion es intuitiva a traves de opciones,
iconos y selecciones simples

ClF

RUTAS

.
IQJE)
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IVWVIBRAG-Eck 200

MANTENIMIENTO PREDICTIVO (PILIT

Vibracheck es ideal para controlar maquinas
en un plan de mantenimiento predictivo. Es
muy facil de usar por lo que puede ser
operiado por técnicos o mspectores de
mantenimiento

Las rutas pueden incluir mediciones de
espectros, formas de onda o niveles de
vibraciones con un minimo de trabajo para el
operador

Lista de maquinas de una ruta - g2
REFINERIRA -
eRF1-257 UEN1-8857 -
RF1-262 UEN1-8G56 =
vCE1-178TRN3-8349 e
¢CE1 1?9TRN3 8848

- RXIRL
VERTICAL

= HORIZONTAL
- UVERTICAL

Vibracheck trabaja con ¢l software MAIN Trag
Predictive para mantenimiento predictivo
desde donde se pueden ver las tendencias, el
estado de maquinas v realizar analisis de
vibraciones

Julio, 2014
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VIBRACHEck 200

MEDICION DE VIBRACIONES

Vibracheck mide simultaneamente la
aceleracion, velocidad, envolvente y
desplazamiento

CAMNAL 1

17.0

MMss

328

0.09

ESPECTROS

Vibracheck (A) mide y muestra espectros en
rutas y fuera de ruta de hasta 6400 lineas de
resolucion, lo que permite una excelente
discriminacion de componentes de
frecuencias para la mayona de los casos
practicos

Z.Bamp/s . :
A a4 1
1] CPM B778

Posee cursores y zoom para medir
componentes de frecuencia en campo

FORMAS DE ONDA

Vibracheck (A) mide y muestra formas de
onda en rutas y fuera de ruta con frecuencia
de muestreo y iempo de medicion
configurables.

1. 479‘ 58. lT?MSE'Q

—
0.00 MSEG &00.00

MEDICIONES FUERA DE RUTA

Vibracheck (A) mide, muestra y graba
espectros, formas de onda v orbitas fuera de
ruta para luego descargarlos y analizarlos en
PC usando el software MAINTraq Reader

5] A

FSrioen  fiow 00 Ay o

{
|
o

—

ESTADO DE RODAMIENTOS

Vibracheck evalia el estado de rodamientos &
partir de las RPM, diametro del eje v del nivel
de aceleracion envolvente medido

En pocos segundos, Vibracheck indica si un
rodamiento esta funcionando bien, regular o
mal

@ ESTADO RODAMIENTO

BIEN
154

+11.2
«3.72

Julio, 2014
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VWVIBRACHEck 200

ESTADO VIBRATORIO

Vibracheck evalia el nivel de vibraciones
medido e indica el estado resultante de
acuerdo a las recomendaciones de la norma
ISO 10816

4 ESTADO

UIBRATORIO

REGULAR
9.8 +2.80

MM~ s

Todo lo que se requiere para conocer ¢l estado
vibratorio ¢s ingresar la potencia de la
maquina, el tipo de base rigida o flexible para
que Vibracheck indique si el nivel de
vibraciones es aceptable, regular o
inaceptable.

ESTETOSCOPIO

Vibracheck posee salida para conectar
aunculares estandar para poder escuchar los
ruidos de maquinas durante la medicion

BALANCEO

Vibracheck (B) permite equilibrar rotores con
las siguientes caracteristicas

Balancea ¢n uno y dos planos en sitio o eén

balanceadora

Opera desde 150 hasta 20000 RPM

Indica las RPM

Mide la amplitud y la fase de la vibracion

Indica el porcentaje de la vibracion total

causada por el desbalanceo

Mide la fase de la vibracion con respecto a

una posicion fija del eje por medio de un

fototacometro

e Unliza uno o dos acelerometros para
medir la vibracion

e Utiliza un fototacometro para obtener la
referencia de la posicion angular

e Indica la magnitud v la posicion de los

contrapesos

180°
882

Vibracheck (B) trabaja con el software
MAINTraq Balance para agregar las
siguientes funciones

* Emitir reportes

e (Calificar balanceos de acuerdo a |a norma
1SO 1940

* (Contrapesar rotores en un conjunto

discreto de posiciones como en

ventiladores

Ajustar contrapesos

Registrar coeficientes de influencia

Sumar y dividir contrapesos

Comparar las vibraciones y el desbalanceo

antes v después del equilibrado

Julio, 2014




VIBRACHecx 200

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Emradas dinamcas

‘Rangos de medicén con
acelecomeiros

Rango de lenson de entrada: /.22 V

Rango da frecuencias DC a 10 K4z

Canverser analdgico digital: 24 dis

Corrienle para polarzacion de acelerdmetros (EPE. 4 mA

Tension de almentacion de fuente de carriente de acelerdmetros IEPE: 22V
Senwbildad contguradie

Error de mediciin. < 1%

105 ¢8 de rango devdmico

Acelerametro 100 mVig Acelardmatio 500 mvig

Acsinracdn

30 g Pico 16 g Pico

| Veloccad

[:
Ermvolvente 80 g Pico 16 g Pico

2000 mmis pico a pico 400 mmvs pico a pico

D

p RN 2000 Pce @ pieo | 400 mi PO @ pco

Erirada de tigget

Rango da tensdn da entrada: +-22 V

Rango de frecuencias DC a 10 K-z

Conversce analdgioo digital: 24 bits

Medicion con de d foloele inductivos con salida PNP o

NPN, senzores de proxemidad de nc coetaclo (Keyphasors) o pickups magnéticos

lucion especiral

6400 lineas en Vi a 102000 con MAINTrag Analyzer

Medicen de amvalents

Filfras y tempos 6@ configuradie cesde 1aciado o desde MAINTIRG

Mediodn de RPM y fase

Rango de medicén 150 a 20000 RPM

Acalerdmelos

Wikaxon Research mocwio 7800

Sensibiidad 100 mVig

Rango de frecuencia 2Hz- 10Kz

Rango de aceleracidn. S0 g pico

Rango dao tamperatura -50°C a 120°C

Cabie aspiralada de 1,8 metros

Base magnética de 40 lbeas

Memora micre S0 de 4 GByles

Almacenamiento tipico
6000 Puntos de medcidn
1000 magquinas
G000 espactros de 400 lineas
500 Espectros, formas de cnda u Orbias fuera de ruta
Una grabacidn de arranrgues y paradas
10 ersaycs O0S

Comuncacitn

Se comunica con PC por puerto USE
Velocidad & de transk 3 MBis's
Transierencias automidticas

Baterias

2 Celdas o2 Lo lon

12 horas de autcnomia

Cargador incarporado

Fuente de sfmentacion para 110/ 220 VAC y salids 12v0C

Procesacor

Procesader de 18 bis @ 235 MK
Procesador digital de sefiales (DSP) de 24 bits @ 180 MIPS

Saida pars auncuiares

Salida para auncutares estandar de 32 Ohms
Conirol de volumen digital

Caratteristicas mesanicas

Dimensianes: 205 (Largo) x 110 (Ancha) x 42 (Albwa) mm
Pesc: 800 gramos
[ A 1PE5

Daplay

~ sl A —
Dusplay grafico de 128 x 64 pixeles
Reflectvo, con forddo blanco y akio contrasie para operar an ambenées con macha luz
lluminacsin posiaror para operackin en ambenies escuros

Condiciones amblentaies

Rango de temperatura: 0 a 70°C
Prolegido conlra ingresa de pohvo y agus (F6S)

Firmware

Ach por medio de Vidracheok Update

Julio, 2014




@ VIBRACHsc 200

MODELOS

MODELO FUNCIONES I RECOMENDADD PARA ]
o |z | “
w0 a|Q|ay|o
|lec|2|a|0 |2z|an|
g|3(5(3|3|28|38)
Bl2(®|%|d|3B| %2
Z | = ] ‘
A . . e | o | Inspectores de mAcGuUInas que necesien meadi y analar vidracionss
a3 . . B B . | Usuarios que dnicamente necasiten balancear 2
Al . 3. 103019 ,.|nepectores de magunas que necesten medin y analzar vioraciones
ABO . . . . . o | Inspeciores de maguinas que Necesien analzar vbraciores y 005
ABG . . . . . - | Esgec-amas GuUe necesilen reaizar andlisis mds detallsdos
ABGO . * s e . - s | Especislstas gue necesiien realizar analisis especisies y OCS

MODELD | FURCIONES
o ¢ Mediadn y visuslzaocn de espaciios y formas de onda en nea y fuers de ruta
*  Andiss op OrbRas fuera ce nia
o Andliss de fase usando dos acelerdmetros
o Andiisis con @mpara estroboscopica (no ncluida)
8 «  Balarceo en un planc y dos planos usando Vilvacheck
o Balarceo en un plano y dos planos ussndo MAINTrag Salance
G o Regeta megicones hasla 12 horas en Wbracheck y &n FC usando MANTrag Anslyzer
o Muesia diagrama de tendencias en Wivacheck
o Muzsia diagrama de Bode y Polar en Weyacheck
o Analiza seftaies usando MAINTrag Asalyzer
O [+ Roaizaanaliss ODS junto con o sotwars MANTrag OOS
PARTES INCLUIDAS
MODELD
| VA LB AB | ABC | ABG | ABGO |
|_Anaigader Vidracheck e |eo| o . . .
ana @ proteecion con comea oo rANGPONe |eje] e | o | ¢ | o |
L tro WIcoon modelo TE0C con Cable espiraiado y base magnebca [ e | » . . . .
| _Cable de comunicacion USB Joe|ol o . . .
| Fuenle de alimertacen para carga de blle s e |eol o . L . ]
Forotacemetro con base magnética y cima ramrclr-a | . . . . .
Sofware MANTraq Predictive | W gaat il MAINT AqPs Iy - . . .
| _Software MAINTrag Reader ;,"!!" ides: wl'Ech&mws MAINTragReadar pdl | e | e | -
| Software MAINTrag Balance | wwa.idear netEspecificacicnes MAIN lragBaance pat | . . . L
|_Software MAINTrag Analyzar | wyew icear net EspecificacionesMAINTragAnalzar paf | . .
Sonwsxe e MAINTraq OOS | wwew n;q pelEspeciicaciones MAINTRgOOS pat | . | o
Sn"wme Transfer pars descargs de archivos de Vibracheck y carga o nulss e s = . . | .
ACCESORIOS OPCI
| BE SCRIPCION NJMERO DE PARTE
{ Cabie pana conexin de Wpdli e oboscopea | AMPHOB02-PLUGS
Cable de 2 madros con conector Amphenol para Vibracheck en un extremo y conecior BNC en el otro AMPH02-02-BNC
oxtromo
Cabie de 10 melros con conectar Amphenol para Vibracheck en un exirame y coneclor BNC en ol olro AMPHO2-10-BNC
| extramo
Pinza amperométnca marca Fluke rango 400 Amperes y conector Amphenal pars Vibracheck AMPHI2-AMP400
|_Vatja de iransporte | VCK.VT
4 IDEAR
www, idear net
Julio, 2014 -10-




Anexo D: Datos técnicos PLC RIEVTECH EXM-12DC-DA-RT-GWIFI

€ Technical Data: R’EVﬁECH

Model:EXM-12DC-DA-RT-GWIFI

GENERAL SPECIFICATIONS
Timers : 512

Counters: 512

SMS Message input: 32

SMS Message output: 64

SMS Message input output: 12
Function Blocks: 512

Operation temp.: -20°C-55C
Storage:-40°C-70C

Protection: IP20{Non-waterproof)

RTC accuracy : MAX £25/day

RTC Backup at 25 °C: 20 days

Program and settings Backup :10 years
Data Power-off retentivity: 10 years
Modify parameters via keypad LCD: yes

Dimensions: 95*90*67 <(Unit: mm)

Certificate: CE

Installation: 35-DIN rail or screw for installation

Fxpanslon capacity: 8 modules (FXM-F-8)

Password protection : 4-digit number password protection or disable program upload function

Communication interface : 1 RS232 port /11L. The extension port can be worked as RS485 port,
if no 10 extension used with CPU,

Communication protocol : Modbus RTU/ASCIT

Technical Index

Power supply:

Nominal voltage DC 12-24v

Operating limits DC 10.8-28.8V

Immunity from micro power cuts | Typ.5 ms

Max. Startup current Max. 0.25A

Max. absorbed power 3.5W(10.8Vdc) ; 4 W (28.8V dc)

Protection against polarity inversions Yes

Input parameters:

Input No 8 (11-18 )

Digital input 8(11-18 )

Analogue input | 4 (11-14)(0..10V DC)

Digital inputs( 15-18 )

Input voltage DCO0-28.8v

Input signal0 < 5V DG, <1mA

Input signall > 8VDC;>1.7mA

Input current 2.3mA @ 10.8V dc
2.6mA @ 12.0Vdc




5.2mA @24 Vdc
6.3 mA @ 28.8Vdc

Response time
Maximum counting frequency

Otol: <ims: 1to0: <1 ms
60k Hz(17--18)

Sensor type Contact or 3-wire PNP
Input type Resistive

Isolation between power supply and inputs None

Isolation between inputs None

Inputs used as digital inputs({ I1-14 )

Input voltage DCD-28.8V

Input signalQ

< 5V DC;<0.1mA

Input signall

> 8V DC;>0.3mA

Input current

0.4mA @ 10.8V dc
0.5mA @ 12.0Vdc
1.2mA @ 24 V dc
1.5mA @ 28.8Vdc

Response time

Otol: Typ.1.5ms: 1to 0 : Typ. 1.5 ms

Maximum counting frequency Typ.: 4 HZ

Sensor type Contact or 3-wire PNP
Input type Resisfive

Isolation between power supply and inputs None

Isolation between inputs None
Inputs used as analog inputs( 1114 )

Measurement range DC 0---10V

Input impedance Min, 24K ; Max, 72KQ
Input voltage 28.8 V DC max
Resolution 10bit ,0.01V

Accuracy at 25 °C

= (Max.0.02)v

Accuracy at 55 °C

= (Max.0.04)V

Isolation between analog channel and power
supply

None

Cable length 10 m max. shielded and twisted
Output parameters: _

Output No. 4(Q1-Q4)

Output type 2Relay output +2 Transistor{PNP) output

Continuous current

(Q1-Q2)Resistive load 10A/Inductive load 2A
(Q3-Q4) Max. 0.3 A per channel

Max. breaking voltage

(Q1-Q2) AC250VDC30V
(Q3-Q4) < Supply voltage

Max. Allowable Power Force

(Q1-Q2)1250VA 300W
(Q3-Q4)9 W

Electrical durability Expectancy

10° Operations at Rated Resistive Load

Mechanical life
Response time

107 Operations at No Load condition
Operate Time : 15 mSec. Max.
Release Time : 10 mSec, Max,

Built-in protections

Galvanic isolation

Against overloads and short-circuits: No
Against overvoltages (*): No
None




PWM frequency(Q3-Q4) 1K HZ
PWM cyclic ratio{Q3-Q4) 0 to 100 %
PWM accuracy at 120Hz(Q3-Q4) < 0.5 % (20 % — 80 %) load at 10 mA
Max. Breaking Eunént PWt-;I(Q3-Q4) 50 mA '
 Switch frequency:
Mechanism 10Hz
Resistor/light load 2Hz
Sensitive load 0.5Hz
Built-in wireless parameters: )

Support 802,11b/g/n wireless standards
Support TCP/IP/UDP network protocols

Support work as STA/AP mode

Support Router/Bridge mode networking

Support Transparent/Agreement Transmission Mode(Transparent used by EXM CPU)

Support Friendly Web Configuration Page or configuration by eSmsconfig

Outdoor 100m with 3dBI antenna and indoor 40m

FCC /CE Certificated

GSM parameter

Type of mobile wireless service SMS, GPRS

Operating frequency 850MHz,900MHz,1800MHz,1900MHz,
for GPRS transmission / with downlink / 80 kbit/s

maximum

for GPRS transmission / with uplink / maximum | 40 kbit/s

Other parameters:

Ehernet port:

Bullt-In{10M/100M)

Xlogic<--->Xlogic(byWifit)

1 xlogic works as server can connect 32 client
xlogics.

Xlogic<--->Etherne/Internet:

xlogic works as TCP server or TCP client

Weight

Approx.300g

Installation Dimensions & Wiring Diagram




Anexo E: Datos técnicos acelerometro ADXL355

ANALOG
DEVICES

Small, Low Power, 3-Axis £3 g
Accelerometer

ADXL335

FEATURES

3-axis sensing
Small, low profile package
4 mm x 4 mm x 1.45 mm LFCSP
Low power : 350 pA (typical)
Single-supply operation: 1.8 Vto 3.6V
10,000 g shock survival
Excellent temperature stability
BW adjustment with a single capacitor per axis
RoHS/WEEE lead-free compliant

GENERAL DESCRIPTION

The ADXI335 is a small, thin, low power, complele 3-axis accel-
erometer with signal conditioned voltage outputs. 'I'he product
measures acceleration with a minimum full-scale range of +3 g.
It can measure the static acceleration of gravity in tilt-sensing

applications, as well as dynamic acceleration resulting from
mation, shock, or vibration.

I'he user selects the bandwidth of the aceelerometer using the
Cs, Gy, and Cr capacitors at the X, Yoo, and Zo. pins.
Bandwidths can be selected to suit the application, with a
range of 0.5 Hz to 1600 Hz for the X and Y axes, and & range

‘I'he AIXX1335 is available in a small, low profile, 1 mm x
4mm x 1.45 mm, 16 lead, plastic lead frame chip scale package
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APPLICATIONS of 0.5 Hz ta 550 Hz for the Z axis.
Cost itive, low power, ion- and tilt ing
applications
Mobile devices {LECSP_LQ).
Gaming systems
Disk drive protection
Image stabilization
Sports and health devices
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Figure 1.
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ADXL335

SPECIFICATIONS

T =25C, Vo= 3V, Gy = Cv = G = 0.1 pF, acceleration = 0 g, unless otherwise noted. All minimum and maximum specifications are
guaranteed, Typical specifications are not guaranteed,

‘able 1.
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each axis
Measurement Range +3 +346 g
Nonlinearity % of full scale +3 %
Package Alignment Error +] Degrees
Interaxis Alignment Error 0.1 Degrees
Cross-Axis Sensitivity' 11 %
SENSITIVITY (RATIOMETRIC)* Each axis
Sensitivity at Xeo, Yiua, Zoo Vo=3Y 270 300 330 mvig
Sensitivity Change Due to Temperature® V=3V 1001 w"C
ZERQ g BIAS LEVEL (RATIOMETRIC)
0 g Voltage at Xina, Yuu Vo=3V 135 5 1.65 v
0 g Voltage at Zuys V=3V 1.2 5 18 v
0 g Offset vs. Temperature +1 mg“C
NOISE PERFORMANCE
Noise Density Xou, Yua 150 pgfHz rms
Naoise Density Zour 300 pgifHz rms
FREQUENCY RESPONSE®
Bandwidth X, Yo No external filter 1600 Hz
Bandwidth Zuuw No external filtter 550 Hz
Rin Tolerance 321 15% kQ
Sensor Resonant Frequency 55 kHz
SELF-TEST*
Logic Input Low +0.6 v
Logic Input High 124 v
ST Actuation Current 160 [TEY
Output Change at Xaur Self-Test 0 to SelfTest 1 | —150 -325 500 | mY
Qutput Change at Yuur Self-Test Oto Self-Test 1 | +150 +325 +500 my
Cutput Change at Zeo Self-Test O to Self-Test1 | +150 +550 +1000 | mV
OUTPUT AMPLIFIER |
Qutput Swing Low No load 0.1 v
Qutput Swing High Mo load 28 vV
POWER SUPPLY
Operating Yoltage Range 1.8 36 v
Supply Current V=3V 350 A
Turn-On Time? No external filter 1 ms
TEMPERATURE
Operating Temperature Range -40 +85 G
1 Defined as coupling betwesn any e axes.
Sensitivity is essentially ratio metric e Ve
* Defined @3 the vutpul changs from ambsi um temp ar arnbieni-io-mini mum lemperature,

“ctual frequancy respense controlled by user suoplied external filter capaciters (G,

* Bandwidth with external capacitors — 1002 % i x 32 kD % C). For Gy, Gy — 0.003 plT, bancwidth — 1.6 ki Mor €= 001 pl, Dandvidth — 500 He, For G, Co, Co= 10 0T,

bandwiath - 0.5 Kz,
CSelf-test response changes cubical ly with V.

‘Turn-on time iz dependant on C, Cy, G and is appraximately 160 x Ceor Cyor G = 1 ms, where T, G, G are in microfarads LuF),
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ADXL3335

PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS

[+] N o o
= > > =
uguou g
ncbt  ADXL33S Wi
TAP VIEW
sTfnz (NettoStak)
Y
conids 42 10 Your
S mE} +X # ] NC
5 17 T B
oo oo
= = = 5
g 8 8 3
NC = NO CONNECT

NOTES
1. EXPOSED PAD IS NOT INTERNALLY
FOR MECHANICAL INTEGRITY.

Figure 2. Pin Configuration

Table 3. Pin Function Descriplions

CONNECTED BUT SHOULD BE SOLDERED *

Pin No. Mnemonic Description

1 NC No Connect.’

2 ST Self-Test.

3 Com Commeon.

4 NC No Connect.’

5 (o] Common,

6 COM Commeon.

7 Com Common.

8 Zog Z Channel Output.

9 NC No Connect.

10 Yeur Y Channel Qutput.

1 NC No Connect,’

12 Xour X Channel Output.

13 NC No Connect.’

14 Ve Supply Voltage {1.8V to 3.6 V).
15 Vs Supply Voltage {1.8 V to 3.6 V).
16 NC No Connect, '

EP Exposed Pad Not internally connected. Solder for mechanical integrity.

! NC pins are not internally connected and can be tied to COM pins, unless othenwize noted.
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ADXL335

USE WITH OPERATING VOLTAGES OTHERTHAN3 V
The ADXL3335 is lested and specitied al Vs = 3 V; however, it
can be powered with Vs as low as 1.8 V or as high as 3.6 V. Note
that some performance parameters change as the supply voltage
is varied,

The ADXL335 oulput is ratiometric, therefore, the output
sensilivily (or scale [aclor) varies proportionally o the

supply voltage. AL V= 3.6 ¥, the output sensitivity is typi

cally 360 mV g, At V. = 2\, the output sensitivity is typically
195 mVig

The zero g bias output is also ratiometric, thus the zero g
output is nominally equal to V2 at all supply voltages.

The vulpul noise is not ratiomelric bul is absolule in volts;
therefore, the noise density decreases as the supply voltage
increases, 'Lhis is because the scale factor (mV/g) increases
while the noise voltage remains constanl. ALV: - 3.6V,

the X-axis and Y-axis noise densily is lypically 120 pgivHz,
whereas at Vi = 2 V, the X axisand Y axis noise density is
typically 270 ug!vHz,

Xour =-ig
Your = Cg
Zour =08

Your =12 TOP ToP

Self-test response in g is roughly proportional to the square of
the supply voltage. However, when ratiometricity of sensitivity
is factored in with supply voltage, the self-test response in volts
is roughly proportional to the cube of the supply voltage. For
example, at Vs = 3.6 \, the self-test response for the ADXL335
is approximately =560 mV for the X-axis, +560 mV for the
Y-axis, and 1950 mV for the Z-axis.

ALV: - 2V Lhe seli-Lest respanse is approximalely -96 mV lor
the X axis, +96 mV for the Y axis, and —163 mV for the £ axis.
The supply current decreases as the supply voltage decreases.
Typical current consumption at V= 3.6 V is 375 pA, and typi-
cal current consumption at Ve — 2 Vis 200 pA.

AXES OF ACCELERATION SENSITIVITY

Az

Ay

4

Figure 23. Axes of Acceleration 5 i ponding Output Voltage
Increases When Accelerated Along the Sensitive Axis,

Ay -

GRAVITY
HRour =0 L
Your=-1g
Zour =ty
Xour =0g Xour=0g "
Your=ag Your = 0g #
Zour ™9 Zour =19 3

Figure 24, Ourput Response vs. Onentation to Gravity
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Anexo F: Datos técnicos NI DAQ USB 6009

SPECIFICATIONS

USB-6009

8 Al (14-Bit, 48 kS/s), 2 AO (150 Hz), 13 DIO USB Multifunction 1/O
Device

Definitions

Warranted specilications descnbe the performance ol a model under stated operaling
conditions and are covered by the model warranty

The following charactenistic specifications describe values that are relevant to the use of the

model under stated operating conditions but are not covered by the model warranty.

*  Typical specilications describe the performance mel by a majority ol models

*  Nominal specilications describe an atiribute that is based on design, conformance (esling,
or supplemental testing

Specilications are Tvpical unless otherwise noted.

Conditions

Specifications are valid at 23 °C unless otherwise noted

Analog Input

Analog inputs
DilTerential 4
Single-ended 8. sollware-seleclable

Input resolution

Ditterential 14 bits

Single-ended 13 hits
Maximum sample rate (aggregate) 48 kS/s, system dependent
Converter type Successive approximation
Al FIFO 512 bytes
Timing resolulion 41.67 ns (24 MHz timebase)

NATIONAL
INSTRUMENTS




Pull-up resistor

Power-on slale

47kQ sV
Input

Table 3. Digital Logic Levels

Level Minimum | Maximum
Input low voltage 03V 08V
Input high voltage 20V 58V
Input leakage current — 50 nA
Output low voltage (1 =8.5 mA) —_ 08V
‘Oulpul high vollage. active drive (T = -8.5 mA) 20V 35V
Output high voltage. open collector (I = -0.6 mA, nominal) 20V S0V
Output high voltage. open collector (T = -8.5 mA, with exlernal 20V —
pull-up resistor)

External Voltage

+3 V output (200 mA maximum)
Minimum
Typical
+2.5 V output (1 mA maximum)
+2.5 V accuracy

Reference temperature drift

Event Counter

+485V

+5V

25N

0.25% maximum

50 ppm/°C maximum

Number of counters
Resolution

Counter measurements
Counter direction

Pull-up resistor

Maximum input frequency
Minimum high pulse width

Minimum low pulse width

4 | nicom | USB-6002 Specifications

1

32 bits

l:dge counting (falling-edge)
Count up

47kQ5V

SMIlz

100 ns

100 ns




Tnput high vollage

Input low voltage

Bus Interface

20V
08V

USB specification

Power Requirements
TSB, 4.10 VDC to 525 VDC

Typical

Maximum
USB suspend

‘Typical

Maximum

Physical Characteristics

Dimensions

Without connectors

With connectors

Weight
Withoul connectors
With connectors
USB connector
1/O connectors
Type
Screw-terminal wiring

Torque for screw terminals

USB 2.0 full-speed (12 Mb/s)

80 mA
500 mA

300 pA
500 pA

63.5 mm = 85.1 mm x 23.2
(250 in x 335m. » (.91 in.)

81 8 mm x 85.1 mm * 23.2 mm
(3.22in x 3351 x 091 in.)

54 (1.9 0z)
8490 (30z2)

USDB series 13 receptacle (1)

16-position screw lerminal plugs (2)
16 AWG to 28 AWG

022N mto025N ' m
(2.0b-into221b-1n)

If vou need to clean the module, wipe it with a dry towel.

USB-6009 Specifications | @ Natonal Instruments | 5




Anexo G: Programacion del PLC RIEVTECH

OK




Sene Out | Sme Dial | Sma emad |

Remarung chars for message (Max. 100 chan) Iii

I™ Corfimation
Wartng far corfimation F Mewte

Number of loops f no corfimation ‘a_ Repettions

Send tatus message 1o

1 Receiver | RECEPTOR +583963075131 -~
2 Recerver | Ll
3 Recerver I _'..]
4 Rocerver I l]
SRecewver | =]

pmmw-\duﬁlwnm
HIGH dunng the set time )

fr H ensm 6. CwmCh

™ Ke

€ not selected no keyword needed for

corfemation Corfamation by identfication of I“—

:?um PuDeniany of NO Message




Anexo H: Configuracion MODBUS TCP

3 3
e e T & ™ S G an § kv e & & +
Y —
LO@ AG X M e
| N '-‘:- P—
LI R —
§ T
e
=y nr——P i
m Untitled Project 1 * - Project Explorer  — O X ‘
File Edit View Project Operate Tools Window Help
P =
LS|« k| R o
ltems  Files B Create New I/O Server X
= &) Project: Untitled Project 1 | IO Server Type
- U ustom VI - On Input Change
L9 [ Add | Vit Foldes Custom VI - Periodic
"é E Type Definition Data Set Marking
Export 4 Library EPICS Client
Import » Variabl EPICS Server
o i
Fiel Project .. Modbus Slave
Astange By > ilass OPC Client
Expand All X(c:tor , o
Collapse Al ontro . Description
Web Service Communicate with devices that support
Help... the Modbus serial or Ethernet protocol.
: NI-DAQmx Task
Properties
NI-DAQmx Channel
NI-DAQmx Scale
Cancel Help
New...




Name Modbusl

Address 1
Refresh rate (s) | 1
Retry attempts | 4

Wait if fails (s) | 5

| Advanced... |

E Configure Modbus I/O Server

Model| Modbus Ethernet |+ |

Communication Settings

Alarm priority 8
Timeout delay (ms) 50

Transmission mode RTU

IP address | 192.168.0.8

[ ok | Ccancel Help

B Create Bound Variables

Browse Source
Project items -

1 3¢ Project: Untitied Project | N
=+ N My Computer
=} Untitied Library 1
- o2 Modbus!

100001165535
300001,1-365535.1
300001-355533
400001,1-465535.1
400001-465535
ADODDO1TL 1-ADESS
AN00001L1-A1655
A3D0001L1-A3655
A4D0DOTL1-ALE55
AD300001L1-AD3
ADS00001LT-ADM ¥
>

Added vanables
Add »» 000002

Add range » >

[] Custom-base name

anable

D(opy properties from

< Remnove <

i




Anexo I: Programacion de la interfaz en LabVIEW
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Anexo J: Guia de usuario del sistema Predictive Vibration Analysis

PREDICTIVE VIBRATIONAL ANALYSIS

MANUAL DE USUARIO

T ddendy | Mo | Ceshmnamn | Drosmestaiy

N

AN

/5' \

i ﬁ | PREDICTIVE VIBRATIONAL ANALYSIS

NIVEL DE VIBRACION
TABLERO DE CONTROL AR - BANCO DE PRUEBAS
. . -
NGO PARO ’,
‘ EVALUACION DE SEVERIDAD
‘ J | v s
-tmqumm:
indefinicamente sie resciricciones
’—'J C: Migaina e sastifoctoria para operatidn

continua d lwgo plaze

il i tnen i
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PREPARACION DE 1L.OS ELEMENTOS HARDWARE

1. Conexién del cable de poder a la toma de corriente

- Encender los interruptores termomagnéticos, para alimentar a la fuente de corriente directa,
- Obscrvar que se cncienda la luz piloto de color rojo. la cual indica que ¢l sistema csta encrgizado de

forma correcta,

2. Conexion del modulo de adquisicion de datos N1 6009 al computador

- Colocar el madule de adquisicion de datos en el espacio libre del banco de pruebas.
- Conectar desde ¢l pucrto NT 6009 a un puerto USB del computador mediante ¢l cable de comunicacion

de datos.

3. Conexion del acelerémetro ADXL 335 al mdodulo de adquisicion de datos NI 6009

- Conectar la salida analdgica del acelerdometro a la entrada AT, pin 9. de la tarjeta de adguisicion de
datos NI 6009, de igual manera encrgizar al sensor con ¢l voltaje que proporciona la tarjeta con su

respectiva referencia de Ground.

PREPARACION PARA ADQUIRIR LOS DATOS

Abrir la aplicacién ejecutable Predictive Vibrational Analysis

- Por defecto la aplicacion se abrira en la pantalla principal del sistema. si se desea obtener los niveles
dc vibracion ¢n las diferentes umidades de accleracion, veloaidad o desplazamiento. solo s¢ debe
cambiar de pestana antes de empezar o durante la medicion. De igual manera hay una pestaia llamada
documentacion donde se puede encontrar las normas utilizadas para realizar el respectivo diagnostico

del sistema v manual de usuario.
Encender el motor del banco de pruebas

- Manualmente se puede encender el motor desde la botonera del banco de prueba. presionando el

pulsador de color verde y para detener el motor se presiona ¢l pulsador de color rojo.




- Mediante el HIMI de la aplicacion se puede realizar el mismo proceso. presionando los pulsadores del

tablero de control.

ADQUISICION DE DATOS

- Para cmpezar adquirir los datos sc debe presionar el boton Ejecutar en cualquicra de las pestafias. En
la pantalla principal en el apartado de Nivel de vibracion se podra observar varios indicadores. en los
que sc encuentra cl nivel de yibracion RMS global, un cuadre donde aparceera la zona de scveridad
que se encuentra ¢l motor y un indicador representando el color de la severidad de la vibracion de
acuerdo con la norma ISO 2372, De igual manera se debe elegir la clase de equipo (Motor) que se esté
realizando las mediciones en base a la norma ya mencionada, Por ulumo s¢ cnviari un mensaje de exto
al numero de la persona que se encuentre en el directorio de datos de teléfono del PLC. cada vez que
se actualice los valores del nivel de severidad, o se regrese a la pestana principal de las otras pestafias.

- Para obscrvar los cspectros v los indicadores de las vanables de las otras unidadcs sc debe cambiar de
pestafia, donde se podra observar dos pulsadores adicionales. el primero de pausar es para congelar los
datos v las graficas v poder analizar detenidamente las mismas. En las tres pestaiias se puede realizar
lo antes mencionado, a diferencia de la pestafia de velocidad donde se encontrara un pulsador extra

donde se podra guardar los datos de la medicion en un archivo Excel.




Anexo K: Montaje de los elementos mecénicos del banco de pruebas




Anexo L: Montaje y conexion de los elementos eléctricos/electronicos del banco de pruebas




Anexo M: Pruebas realizadas con el sistema Predictive Vibration Analysis




Anexo N: Pruebas realizadas con el equipo VIBRAcheck 200
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