#; Fundada en 197
Obampy - BV

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

“IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE SIMULACION PARA
EL DIAGNOSTICO VIBRACIONAL DE LA RESONANCIA PARA
EL ROTOR KIT DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA”

Trabajo de integracion curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar por el grado académico de:
INGENIERO EN MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

AUTORES:
KEVIN OMAR HERNANDEZ BORJA
JAIRO ALIAN PARRA BRONCANO

Riobamba-Ecuador
2022



#; Fundada en 197
Obampy - BV

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

“IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE SIMULACION PARA
EL DIAGNOSTICO VIBRACIONAL DE LA RESONANCIA PARA
EL ROTOR KIT DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO
TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA”

Trabajo de integracion curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar por el grado académico de:
INGENIERO EN MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

AUTORES: KEVIN OMAR HERNANDEZ BORJA

JAIRO ALIAN PARRA BRONCANO
DIRECTOR: Ing. EDUARDO SEGUNDO HERNANDEZ DAVILA

Riobamba-Ecuador
2022



© 2022, Kevin Omar Hernandez Borja y Jairo Alian Parra Broncano

Se autoriza la reproduccién total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Nosotros, Kevin Omar Hernandez Borja y Jairo Alian Parra Broncano, declaramos que el presente
trabajo de titulacion es de nuestra autoria y los resultados de este son auténticos. Los textos en el

documento que provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo
de integracion curricular; EI patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 15 de marzo de 2022.

2_/

Kevin Oma‘f Hernandez Borja
| 060496699-4

Jairo Alian Parra Broncano
060438716-7



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORADO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

El Tribunal del trabajo de integracién curricular certifica que: El trabajo de integracion curricular:
Tipo: Proyecto Técnico, “IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE SIMULACION
PARA EL DIAGNOSTICO VIBRACIONAL DE LA RESONANCIA PARA EL ROTOR
KIT DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA
ENERGETICA?, realizado por los sefiores: JAIRO ALIAN PARRA BRONCANO Y KEVIN
OMAR HERNENDEZ BORJA, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del
Tribunal de integracion curricular, el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos,

legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

/‘fﬁ@’( I FECHA
/]

i

Ing. Marco Antonio Ordéfiez Vifian

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL 2022-03-15

Ing. Eduardo Segundo Hernandez Davila 2022-03-15
DIRECTOR DEL TRABAJO

DE INTEGRACION CURRICULAR

Ing. Eugenia Mercedes Naranjo Vargas
MIEMBRO DE TRIBUNAL

7
/(f '(T / ' 2022-03-15



DEDICATORIA

El siguiente trabajo se lo dedico con todo mi corazén a mis padres y hermanas quienes me han
apoyado en todo momento y en especial cuando comencé a estudiar esta carrera, ya que sin su
apoyo no lo hubiese logrado, del mismo modo, va dirigido a mi tia Ana mi segunda madre y a
mis abuelos Ana y Juan los cuales me han apoyado y aconsejado para que tome el buen camino
y sobre todo para ser el hombre que soy ahora. A mis comparieros quienes luchamos juntos en
todo este viaje y compartimos conocimientos, alegrias y tristezas durante todos estos afios sin

esperar nada a cambio y sobre todo labrando el camino para que este suefio se haga realidad.

Jairo Parra

Este trabajo esta dedicado a mis padres que por todo su apoyo en este viaje me ha permitido lograr
llegar al altimo peldafio de mi formacion académica, gracias a su incansable esfuerzo me ha

permitido culminar este trabajo.

Kevin Hernandez



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por permitirme cumplir mi suefio y terminar mi carrera para poder compartirlo
juntos a mis seres queridos, del mismo modo agradezco a mi compafiero de tesis, a mis maestros
quienes han aportado y han sido parte fundamental para adquirir los conocimientos necesarios
para el buen desenvolvimiento como ingeniero y a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
por abrirme las puertas para estudiar y llegar a ser un profesional. Sobre todo, le doy las gracias
a mis padres quienes me apoyaron emocional y econdmicamente para cumplir mis metas y a mis

hermanas y familia que con sus consejos me daban &nimos para seguir adelante.

Jairo Parra

Agradezco a mis amigos que han sido un gran pilar de apoyo en estos afios de estudio, su
invaluable ayuda me ha permitido avanzar a pesar de las adversidades; a los grandes profesionales
que laboran en la carrera y la calidad de formacién que han impartido; pero sobre todo a mis
padres que han sido el motor principal de mi avance, que su sola presencia me ha motivado para
llegar tan lejos.

Kevin Hernandez



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ..ottt sttt s st iX
INDICE DE FIGURAS.......cooooietieeteetese ettt s X
INDICE DE GRAFICOS.......ooiiioieiieteeee ettt es st tss st ns e, Xii
INDICE DE ANEXOS .....ociiieieieeeieetesesieeses s st sesas s ssses s ssssesssnsss st senassessnsnen Xiii
RESUMEN . ...ttt ettt et st e e et e s eseeseebesbe et e st et et eseeneanenreanen Xiv
SUMMIOAIRY .ttt et ettt sttt et e e st e se e s e e Eesb e s be st et et e st eneeseateasentenretenennean XV
INTRODUGCCION ...ttt sttt en st anen s 1
(07X =] 1 101 @ I 1O 2
1. GENERALIDADES ...ttt sttt 2
1.1 F AN g (CToT=T0 [T ] =SSR 2
1.2 Planteamiento del problema...........ccoveiii i 2
1.3 Justificacion € IMPOITANCIA .........cccceiiiie i 3
1.4 (@] o] =1 (1[0TSR 4
1.4.1 ODBJELIVO GENEIAL.....cceiiiicieee e ettt s re e e 4
1.4.2 ODbjetivos BSPECITICOS .....iivi et 5
(07 2 1t 0 @ I OO U PO TRT 6
2. MARCO TEORICO .......ooiiieeiceeeeeeeeeese e sesesass st sene o, 6
2.1 ViDraciones MECANICAS .........coveieieieie ettt ettt 6
2.2 FrecuenCia NAatUNal............cccvei i sttt nne s 6
221 Parametros que determinan la frecuencia natural............c.ccococevrinnincinniic 7
2.2.2 Calculo de la frecuencia natural fundamental..............c.ccocvieveiiiciicicec e 10
2.2.3 Control de frecuencias NAtUFAIES .........cccocviieieiieie e 10
2.2.4 SISTEMAS MASA FESONTE ... vecveeie e ettt ettt e te st te et e re et e te e e e seesteensesreereerenreen 10
2.2.4.1 Constante de un resorte de COMPIESION.........ccoveueiririrerisee e 11
2.2.4.2 Combinacion de resorteS MECANICOS .........ccvevverieieearieresieeesrestesieaee e s e sre e sresresaeeas 13
2.2.4.3 Constante de resorte asociada con la fuerza de restauracion producida ......................

POF 12 Gravedad. .........ccooiieiiee ettt 16
2.2.4.4  COMDINACION U8 MASAS ... c.vevereereereaiieiertestesiesteieeeseese e ssesaeseeseeeeseesessessesseseeseessenennens 16
2.2.4.5 Ecuacion del movimiento de un sistema masa resorte en posicion vertical................ 18

Vi



2.3 RESONANCIA MECANICA. .....veverierieiieiisic ettt e 19
2.3.1 DETINICION. ..t ettt na e 19
2.3.2 I o Lo Lo (o =TT =T Tod T SR 20
2.3.2.1  ReSONANCIA ESIFUCTUIAL .......cveuieiieiiiicie st 21
2.3.2.2  ResonanCia loCaliZada...........coveviiiiiiieie e 23
2.3.3 Dindmica de eStruCturas reSONANTES. ........evveveieeeiriesiesie e 23
234 Pruebas para la identificacion de reSonancia............c.ccoverienninsense e 25
2.3.4.1 Prueba de frecuencia variable...........ccoooiiiiiiiiii e 26
2.3.4.2  Prueba de IMPACLO........cceviieieieiisii ettt 26
2.35 Correccion de 1a reSONANCIA..........cveieieiiiiie et 26
(07X 2] 1t 0 @ I 1 I OO 28
3. DISENO DEL MODULO DE SIMULACION DE RESONANCIA.........c..co....... 28
3.1 Determinacion de las necesidades técnicas del modulo de simulacion.................. 28
3.1.1 Determinacidn de la rigidez del SiStema...........ccccovveiiiiciiiicc e 28
3.1.2 Determinacion de las caracteristicas de 10S reSOMES. .......cccovvrvreerieiniineniesesie e 29
3.2 Seleccion de elementos del médulo de simulacion de resonancia...........ccoceeevenees 31
3.3 Elaboracién de los planos en SolidWorks académico...........cccccevevevecicceincinennnnn, 33
3.4 Construccion de los componentes del médulo de resonancia ...........ccoccceveeveinennen. 36
34.1 Construccion de las bases del MOAUIO ..........ccocovereiiiiiiii e 36
3.4.2 CONSLIUCCION dE 10S FESOITES....c.veueeeieieeiieiesieete ettt see e 40
35 Ensamblaje de los componentes del médulo de resonancia.............cccccceveevevennenn, 44
3.6 Redisefio del modulo de SIMUIACION .........ccoieiiiiiiiieiee e 47
3.7 Determinacion de [0S COSTOS ........cviiiiiiiireieie et 49
CAPITTULO IV .t 50
4, RESULTADOS ...ttt sttt e st e e sba e e tae e s be e e sabeeanreas 50
4.1 Verificacion de la frecuencia natural del sistema...........ccccoccevevcicieiice e 50
4.2 Verificacion de la velocidad critica y la amplitud de vibracion................cccccc....... 52
4.3 Diagrama de operacion del médulo de simulacién de resonancia......................... 59
4.4 Desarrollo de un plan de mantenimiento para los modulos de ...........c.ccocevvvvininnnne.

SIMUIACION A& FESONANCIA .....evveveeeeeieeieeie et eenes 60
44.1 Determinacion de las tareas de mantenimiento para los modulos de.............cccceeueneee.

S e[ Fo T o] g o Lol =TT - g o - 60
4.4.2 Cronograma de tareas de Mantenimiento...........ccocceveeirreiiere e 61

vii



4.5 Desarrollo de la guia de practicas de [aboratorio.........c.ccccevvvveccie v, 62

CONCLUSIONES

..................................................................................................................... 63
RECOMENDACIONES. ... s 644
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2: Frecuencias estructurales naturales de varias configuraciones de pies de....................

MOTOE BN HZ...eecee et bbbt 22
Tabla 1-3: Resumen de las caracteristicas del modulo de resonancia existente .............cc.ce...... 29
Tabla 2-3: Materiales empleados para resortes helicoidales............ccvvveiviiienenieneie e 30
Tabla 3-3: Resumen de los componentes para el nuevo disefio del modulo de resonancia....... 32
Tabla 4-3: Resorte disefiado en SolidWorks académiCo...........ccccvevvererierierieieeiesece e 33
Tabla 5-3: Base superior disefiada en SolidWorks académico ...........ccccocevvevveiveivieiniesesesenn 34
Tabla 6-3: Base inferior disefiada en SolidWorks académico ...........ccccevevvevveiveinininiesesesenn 34
Tabla 7-3: Ventilador externo disefiado en SolidWorks académico.........ccccevveivicvinvenesienene 34
Tabla 8-3: Elementos de sujecion disefiados en SolidWorks académico............cc.cccevvereriennnne. 35
Tabla 9-3: Resumen de costos de construccion del médulo de simulacidn de resonancia........ 49
Tabla 1-4: Frecuencia natural segln el punto de mediCion............cccoovvviiieineiniisecce, 53
Tabla 2-4: Amplitudes segln la frecuencia, PUNLO A........cocvoiiiiiieie e 54
Tabla 3-4: Amplitudes segln la frecuencia, pUNtO B.........ccoovciiiiiiiiieccccce e 55
Tabla 4-4: Amplitudes segln la frecuencia, PUNLO C.........ccoiiiiiiiiiinie e 56
Tabla 5-4: Amplitudes segln la frecuencia, PUNto D........cccccoiiiiiiiiiie e 57
Tabla 6-4: Proceso de conexion del modulo de simulacion de resonancia.........cc.ceeeveverieneane. 59
Tabla 7-4: Tareas de mantenimiento para el médulo de simulacion de resonancia................... 60
Tabla 8-4: Cronograma de tareas de mantenimiento ..........c.cccccveeeeieiieeieesiesiee e s 61



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2: Sistema masa resorte amortiguado...........ccccvevereerieveeieeseseese e see e e e e eee e 11
Figura 2-2: Caracteristicas de un resorte de COMPreSiON ........ccccvvvevereiieeiesiesiiese e e e 12
Figura 3-2: Resortes en ParalelO.........ccceieiieiiii e e 13
FIQUIra 4-2: RESOIMES BN SEIIE. ....eiiiiieiteieiieiees ettt b ettt 14
Figura 5-2: PENAUIO SIMPIE ..o e 16
Figura 6-2: Idealizacion de edificio de varios pisos como sistema de varios grados ...................

[0 [T 10 =1 7= To SR 17
Figura 7-2: Sistema masa resorte en posiCion VErtiCal...........cocooirireiieriennenseee s 18
Figura 8-2: Diagrama de Bode para 18 reSoNancCia...........ccceoveveiririneniesienesesese e 19
Figura 9-2: Comportamiento de un sistema resonante con distintos coeficientes de ....................

AMOTTIGUACTON ...ttt 20
Figura 10-2: Movimiento de balanceo debido a una base débil .............ccccoeriiiiiniiniiiennn 22
Figura 11-2: Idealizacion de una estructura SImple .........ccooveiiiieciiii i 24
Figura 12-2: Desplazamiento horizontal de Una Masa..........ccccccvveieieiiieneneeie e 24
Figura 13-2: Movimiento amortigUado...........cceiieiiiiiiie ettt 25
Figura 1-3: Mddulo de simulacidn de reSONanCia..........c.coeiveiieieeieiesee e 29
Figura 2-3: Motor disefiado en SolidWorks académico ..........ccccceeveiiiieeviiieic e e 33
Figura 3-3: Disefio final de la primera version del médulo de simulacion de resonancia......... 35
Figura 4-3: Dimensiones de 1a Dase SUPEIIOL.........cc.ciiiieiiieeie et s 36
Figura 5-3: PIaca base de AMM .........ccoooiiiiiicie ettt s re e re e 37
Figura 6-3: Placa base superior después del COMe .........ocoviiiiiiiiicicii e 37
Figura 7-3: Disposicion de los agujeros en la placa SUPErior ..........cccovierreriiinneneenee s 38
Figura 8-3: Dimensiones de 12 base iNferior...........c.coeiiriiiiiiiii e 38
Figura 9-3: Placa base inferior deSpués del COre ... 39
Figura 10-3: Disposicion de agujeros en la base inferior ... 39
Figura 11-3: Dimensiones para la conformacion de los muelles de compresion...................... 40
Figura 12-3: Proceso de conformacion de un resorte helicoidal en frio ..o 41
Figura 13-3: Muelle mecénico conformado...........ccoveieininiieiieseese e 42
Figura 14-3: PiNtado e 10S FESOMES .........cveiiiiiiriisie ettt 42
Figura 15-3: Cilindro de NYION ..o 43
Figura 16-3: Resortes con las piezas auxiliares de nylon para la union ............c.cccceevvvveiennen. 43
Figura 17-3: Union de los resortes a la base iNferior..........cccooveveiiini e 44
Figura 18-3: Avellanado de 1a base INFEFIOr .........ccov i 44
Figura 19-3: Union de 10s resortes a 1a base SUPEIION.........ccveiveveireneiesieseeeese e 45

X



Figura 20-3: Motor fijado a 1a base SUPEIIOF .........cceiiiiieiiiiee et 45

Figura 21-3: Motor con los insertos para la medicion colocados ..........ccccvvvevevvceeneceeiiennnn, 46
Figura 22-3: Disco de nylon colocado en el eje del MOtOr .........ccccoveviiiievicesic e 46
Figura 23-3: Primera version del modulo de simulacion de resonancia terminado................... 47
Figura 24-3: Disefio corregido del modulo de simulacion.............cccccovvvveviienie i, 48
Figura 1-4: Ubicacién del médulo en la mesa de trabajo ..........ccceoeviiieviiinic s 50
Figura 2-4: Prueba de impacto para determinacion de frecuencia natural..............c.ccccoverenene 51
Figura 3-4: Espectro de la prueba de impacto ..........cccceeeieiiiiiiinini e 51
Figura 4-4: Variacion de la amplitud de vibracion a distintas frecuencias............cccoceoverennne. 52
Figura 5-4: Puntos de medicion del médulo de simulacion............ccocoovvvreniiininccneece 53
Figura 6-4: Medicion utilizando VIDracheck ... 58

Xi



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1-2: Movimiento armanico SIMPIE ........ccovvveiiiieie e 7
Grafico 2-2: Movimiento oscilatorio amortiguado con variacion de rigidez...........cccccoevvvennne. 8
Grafico 3-2: Movimiento oscilatorio amortiguado con variacion de la masa..........cccccccevevernenee. 9
Grafico 1-4: Frecuencia vS AMPlitud, PUNTO A......c.ciiiiiiiiiiieeee e 54
Grafico 2-4: Frecuencia vs Amplitud, punto B.........coooiiiiiiiiii e 55
Grafico 3-4: Frecuencia vs Amplitud, PUNTO C........ccoouiiiiiiiiiiieee e 56
Grafico 4-4: Frecuencia vs Amplitud, PUNTO D.......ccooeiiiiniiiiieee e 57

Xii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:
ANEXO B:
ANEXO C:
ANEXO D:
ANEXO E:

GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO DEL MODULO DE RESONANCIA
FICHA TECNICA DEL MODULO DE SIMULACION

PLANOS DEL MODULO DE SIMULACION

RESUMEN DE COSTOS TOTALES DEL ROTOR KIT

Xiii



RESUMEN

El objetivo de este proyecto es la construccién de un moédulo de simulacidn de resonancia que
permita a los estudiantes analizar el fendmeno de resonancia, utilizando el fundamento de un
sistema masa-resorte que representa la maquina mas simple para reconocer los conceptos de
frecuencia, masa y rigidez. El primer paso fue definir los parametros que regiran el
funcionamiento, estableciendo una frecuencia natural para la maquina de 26 Hz; esto, sumado al
conocimiento de la magnitud de la masa, permiti6 calcular el valor de rigidez en el sistema. Una
vez definidos los pardmetros se realiz6 un disefio en 3D utilizando el software SolidWorks
académico; y partiendo del resultado de los calculos realizados se determiné la necesidad de
cuatro resortes gque soporten al sistema; por lo que las bases, elementos de anclaje, elementos de
union y el motor, fueron organizados de tal manera que el espacio fisico sea el adecuado. Con el
disefio realizado la construccién de los elementos se determin6 que los materiales sean aptos para
reproducir la resonancia, sin que existan deformaciones a largo plazo, pero al mismo tiempo sean
econoémicos; por lo que se eligieron los aceros A36 y A277 para las bases y resortes,
respectivamente; y un afiadido de nylon para elementos auxiliares. EI médulo quedo listo para la
realizacion de pruebas; utilizando el software MAINTraqg Viewer y el analizador Vibracheck. La
recoleccién de datos se realizd variando la frecuencia de giro del motor, llegando a una
coincidencia con la velocidad critica en el espectro. Al haber realizado las pruebas se concluye
gue el médulo simula correctamente el fendbmeno de resonancia bajo los parametros de disefio
establecidos. Se recomienda siempre asegurarse la correcta fijacion de los médulos en las mesas,

para evitar la aparicion de otro armdnico que llegue a confundir la lectura de los resultados.

Palabras clave: <MODULO DE SIMULACION>, <RESONANCIA>, <RIGIDEZ>,
<FRECUENCIA NATURAL>, <VELOCIDAD CRITICA>, <ESPECTRO DE VIBRACION>.

. HOLGER GERMAN
RAMOS UVIDIA

0780-DBRA-UPT-2022

2022-04-26
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SUMMARY

The objective of this project was the building of a resonance simulation module that could allow
students to analyze the resonance phenomenon, using a mass-spring system as foundation to
represent the simplest machine to recognize the concepts of frequency, mass, and stiffness. The
first step was defining the parameters of the operation, establishing the natural frequency to the
machine in 26 Hz and knowing the magnitude of the mass, it was possible to calculate the stiffness
of the system. Once these parameters were defined the next step was to design a 3D model using
SolidWorks academic software; and based on the previous calculations results was established to
have four springs to withstand the module. Therefore, the bases, anchorage elements, union
elements and the motor, were organized to the suitable physical space. With the module designed,
the building of the elements was done considering materials that were suitable to produce the
resonance phenomenon without deforming its physical properties in a long term, but at the same
time to be affordable; therefore, the A36 and A277 steels were chosen to build the bases and
springs respectively, and nylon for the auxiliary elements. The module was ready for the testing,
using the MAINTraqg Viewer software and the Vibracheck analyzer. The gathering of the data
was done varying the frequency of the motor’s rotation as it reached the critical speed of the
system in the spectrum. Once the tests have carried out, it is concluded that the module correctly
simulates the resonance phenomenon under the stablished design parameters. It is recommended
to check the correct fixing of the modules in the workbenches to avoid the appearance of other

harmonics that could mistake the reading of the results.

Key words: <SIMULATION MODULE> <RESONANCE> <STIFFNESS> <NATURAL
FREQUENCY> <CRITICAL SPEED> <VIBRATION SPECTRUM>

SANDRA Filrr"nado
PAULINA  Souaimenterer
PORRAS PORRAS PUMALEMA

Fecha: 2022.05.03

PUMALEMA 10:57:03-0500
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INTRODUCCION

Una realidad que se vive comlnmente en estudiantes de educacidén superior de carreras
ingenieriles e incluso en profesionales con amplia experiencia en tareas de andlisis vibracional,
es la carencia de conocimiento acerca del fenémeno de la resonancia, asi como sus implicaciones

y aplicaciones en el campo industrial.

Uno de los grandes problemas es la falta de dinamismo con la que se trata el tema en los libros,
donde se hace enfoque en la definicion del fendbmeno y no tanto en aplicaciones practicas ni
ejemplos de la vida cotidiana que puedan despertar el interés de los estudiantes; algo que podria
ser expuesto mencionando casos del dia a dia en los que se presenta el fendmeno como por
ejemplo: los sismos cuya frecuencia de movimiento llega a coincidir con la frecuencia natural
varios edificios agudizando los dafios en las estructuras, en la vibracién de ventanas cuando las
notas musicales coinciden con alguno de los modos de vibracién de éstas, en el disefio de los
automdviles para que las frecuencias del motor provoquen indeseables vibraciones en sus partes,
0 en el mismo cuerpo humano que se encuentra sujeto a movimientos vibratorios en ciertas

situaciones de la vida laboral. (El fenémeno de la resonancia, 2009)

En este trabajo de integracién curricular se expone una aplicacion practica del fenémeno de
resonancia en un sistema mecanico simple, facil de analizar y enfocado en la interpretacion de
una grafica frecuencia vs amplitud del fenébmeno, mismo que se realizara en el laboratorio y

permitira a los estudiantes una aproximacion fisica y analitica del fendmeno.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL CHIMBORAZO, ubicada en el cantdn
Riobamba, cuenta con un Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética
perteneciente a la Facultad de Mecénica, el cual tiene como objetivo contribuir con la formacion
de la préctica técnica de los estudiantes aspirantes a ingenieros de dicha facultad, un espacio
creado con el fin de que los estudiantes tengan un acercamiento fisico a los distintos equipos que
forman parte del &mbito industrial, lo que es una valiosa herramienta dentro de su formacion para

el &mbito profesional

Dentro del estudio de las maquinas industriales se revisan varios fendmenos que afectan el
correcto funcionamiento de estas, que degradan su vida Gtil y pueden, incluso, llegar a producir
riesgos laborales. De la gran cantidad de fenémenos existentes, uno de los que mas destaca es la
resonancia, definiéndose esta como un aumento de amplitud periddica; este, se produce cuando
un cuerpo o sistema capaz de vibrar es perturbado por una fuerza periddica externa con una
frecuencia igual a la frecuencia natural del sistema, con estas caracteristicas, el sistema vibra, pero
la amplitud de su movimiento empieza a aumentar progresivamente con cada contacto con la
fuerza periddica. Este fenémeno puede ser altamente destructivo en especial en materiales rigidos,

por lo que es especialmente preocupante dentro de la industria. (Olson, y otros, 2016)

1.2 Planteamiento del problema

¢Coémo la implementacién de un mddulo de simulacién para el diagndéstico vibracional de la
resonancia para el rotor kit del Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética de la
Facultad de Mecénica de la ESPOCH, ayudara con la formacion integral de los futuros ingenieros

de la Facultad de Mecénica?

El Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética cuenta con varios equipos de
medicién para el diagnostico de maquinas, sin embargo, posee una falencia importante que no
permite un desarrollo de préacticas de manera integral con el avance de las clases tedricas, esta

falencia es la falta de simuladores en los que poder aplicar dichos dispositivos de medicion. Esto
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es un gran problema, ya que dentro de varias de las catedras se contemplan temas de diagnostico

técnico que, aunque exista la base tedrica, falla en sus bases préacticas.

La falta de acercamiento técnico por parte de los estudiantes hace que el proceso de aprendizaje
sea incompleto, impidiendo el desarrollo de varias habilidades que son clave en el &ambito laboral
de las industrias. La falencia en el aprendizaje se vuelve un problema grave a nivel industrial, en
donde, la resonancia es un factor muy importante a considerar; no solo a nivel de disefio
estructural, sino dentro del montaje de las distintas maquinas industriales, en donde el pasar por
alto la posibilidad de resonancia puede desembocar en un aumento critico de las vibraciones, con
todos los problemas subsecuentes que estas traen; reduccion de la vida Gtil de los componentes
internos de la maquina, desbalanceo, reduccién del tiempo de operacién, ruido excesivo,

separacion de cimientos y maquinas, fugas de sustancias, etc. (Olson, y otros, 2016)

El disefio y construccion de modulos de simulacion para el diagnéstico vibracional de la
resonancia para el rotor kit del laboratorio, le beneficiard a los estudiantes de la Facultad de
Mecanica al momento de su formacion académica para el area de mantenimiento basado en la
condicion, puesto que la simulacion de estos fendmenos de resonancia permitird un desarrollo
maés avanzado de las habilidades mencionadas anteriormente, como el manejo de instrumentos de
medicion, la forma de deteccion de la resonancia y los protocolos de accion ante ésta. Todo esto
en conjuncion con los conocimientos adquiridos mediante la teoria, permitiran una formacion

integral en las distintas catedras impartidas.

1.3 Justificacion e importancia

Para un integro aprendizaje de las catedras que contempla el mantenimiento industrial se necesita
en muchos de los casos un componente practico, que garantice el maximo entendimiento del
manejo de las maquinas, por lo que, es necesaria la presencia de un simulador que complemente
la teoria y que pueda despejar dudas generadas, mediante la practica, enriqueciendo el
conocimiento practico. Para lograr esta tarea, se ha propuesto construir varios mddulos de
simulacion formando rotor Kits, que logren simular de manera real el funcionamiento de las
maquinas rotativas siendo muy propicios para la ensefianza y para las practicas de laboratorio
gracias a su geometria y capacidad de aislar y controlar las condiciones individuales de la

maquina.

El disefio y construccion de un modulo de simulacion para el diagndstico vibracional de la

resonancia para el rotor kit del Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética, tiene
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como objetivo subsanar las falencias practicas en cuanto al conocimiento de este fenémeno,
puesto que este mddulo permitira simular la resonancia de manera controlada, de tal manera de
gue pueda ser estudiada en complemento con los conocimientos técnicos adquiridos mediante la

teoria, llevando a cabo de esta manera una apropiada practica de laboratorio. (Jaya, y otros, 2017)

Los futuros ingenieros, en la industria, seran capaces de reconocer claramente y diagnosticar el
fendmeno de resonancia, mediante los procesos mas idoneos y con la experiencia adecuada en la
utilizacion de las herramientas de monitoreo de vibraciones; con lo cual seran capaces de efectuar
tareas de diagnoéstico como: pruebas de impacto en las méquinas para el reconocimiento de
frecuencias naturales; el analisis de espectro de vibracion, la mas utilizada dentro del diagndstico
de la resonancia o incluso un analisis modal de las maquinas, una combinacion de las técnicas
anteriores. Con estas herramientas de diagndstico, los futuros ingenieros, seran capaces de realizar
los procesos de mantenimiento adecuados y corregir la resonancia en diversidad de maquinas,
precautelando su vida Util, la seguridad dentro de las plantas industriales e incluso reflejar

beneficios econdmicos para las empresas. (Tranter, 2015)

La construccion del médulo de simulacion debe tener una buena precision y lo méas importante
no debe tener ningun otro tipo de fallas a mas de la que se necesita simular, que en este caso es la
vibracion de la resonancia. Conjuntamente se utilizaran los instrumentos de medicion presentes
en el laboratorio, mediante el uso de sus aplicaciones de escritorio, el estudio de la resonancia

resultard mas didactico, contando con el analisis de curvas y la recopilacion de datos.

Luego de la construccion del médulo de resonancia, se procedera a la elaboracion de las guias de
laboratorio y los manuales de operacion, para lo que, se tendra que analizar los equipos ya
existentes en el Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética de la Facultad de
Mecénica de la ESPOCH, que tengan concordancia con el analisis vibracional de las fallas que se
generan en los médulos rotor Kit; usandolos como base, para partir con una estructura sélida para

las guias y manuales. Finalmente se realizara la instalacion en el laboratorio.

1.4 Objetivos

141 Objetivo general

Implementar un médulo de simulacién para el diagndstico vibracional de la resonancia para el

rotor kit del Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética.



1.4.2 Obijetivos especificos

Analizar el estado del arte sobre la construccion de médulos de simulacién y del fenémeno de la

resonancia.

Determinar el coeficiente de elasticidad, la masa y el rango de frecuencias de rotacién del médulo

de simulacién de resonancia.

Seleccionar los componentes para la construccion del médulo de simulacién para el diagnéstico

vibracional de la resonancia para el rotor Kkit.

Verificar que el modulo entre en resonancia dentro del rango de frecuencia de rotacion sin generar

armonicos no deseados.

Elaborar las guias de laboratorio, manual de mantenimiento y plan de mantenimiento respectivos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Vibraciones mecénicas

Dentro de la industria la verificacion del estado de la maquinaria es un pilar importante del
mantenimiento industrial, los operarios son capaces de diagnosticar una maquina, ya sea por el
empleo de sus sentidos o con ayuda de herramientas especializadas. A partir de esto es que las
vibraciones se han tomado como punto de partida para saber el estado en el que una maquina
funciona de forma correcta y poder identificar fallos o dafios prematuros que se estarian
produciendo.

La vibracion mecanica se define como, un movimiento de un sélido alrededor de un punto de
equilibrio, en el cual, una masa entra en movimiento alternativo por una perturbacién. En su forma
maés sencilla, una vibracion se puede considerar como la oscilacion o el movimiento repetitivo de
un objeto alrededor de una posicion de equilibrio. La posicion de equilibrio es a la que llegara
cuando la fuerza que actlia sobre él sea cero. Este tipo de vibracion se Ilama vibracion de cuerpo
entero, lo que quiere decir que todas las partes del cuerpo se mueven juntas en la misma direccion

en cualquier momento. (White, 2010)

En si todos los cuerpos presentan sefiales vibratorias, por lo cual todas las maquinas tienen sus
propias sefiales vibratorias, que se pueden analizar y separar unas de otras, para lograr analizar de

manera aislada los datos de cada uno de sus componentes. (Rao, 2012)

2.2 Frecuencia natural

La frecuencia natural, también conocida como frecuencia de vibracion libre, es una caracteristica
inherente de todo objeto existente, y se define como el nimero de repeticiones por unidad de
tiempo en qué se describe el movimiento oscilatorio completo de un objeto. Para obtener la
frecuencia natural de un objeto o sistema, se lo debe perturbar mediante la accion de una fuerza
externa y dejarlo oscilar libre, lo que hara que dicho objeto o sistema describa un movimiento

oscilatorio que se puede analizar mediante una gréafica sinusoidal. (Jimenez, 2018)



oscilacion 1 oscilacion 2 oscilacion 3

f

Grafico 1-2: Movimiento arménico simple
Fuente: (FiSICALAB, 2021)

El grafico 1-2 describe el movimiento de un sistema masa-resorte sin amortiguacion que fue
perturbado por una fuerza externa y esto produjo un movimiento oscilatorio; lo que describe es
una amplitud y periodo constantes durante todo el tiempo que dura el movimiento. La frecuencia
del sistema también es constante, al ser valor reciproco del periodo, que en este ejemplo tiene un
valor de 0,5s por lo que su frecuencia es 2 Hz, esta frecuencia es la denominada frecuencia natural,

producida al dejar el sistema en movimiento libre luego de la excitacion.

221 Parametros que determinan la frecuencia natural.

Como se habia mencionado, la frecuencia natural es una caracteristica inherente de todo objeto
existente, y esta, dependera de otras de las caracteristicas fisicas del sistema u objeto, que,
dependiendo de su naturaleza, tendra distintas magnitudes que describan una frecuencia natural
propia, como una huella digital que se imprime en cada sistema u objeto de estudio. Estas

caracteristicas o parametros son la masa y la rigidez. (Jimenez, 2018)

La masa, una de las caracteristicas fundamentales de la materia, conocida también como inercia,
cuya definicion técnica es, la propiedad de un cuerpo que determina su aceleracion ante la accion

de una fuerza dada. Que en palabras simples es la resistencia de un cuerpo al movimiento. (Jimenez,
2018)

La rigidez, es una medida cualitativa de la resistencia a las deformaciones mecénicas elasticas

producidas por un material, que contempla la capacidad de un elemento estructural para soportar

esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones. (Jimenez, 2018)

Para comprobar lo mencionado sobre los pardmetros de los que depende la frecuencia natural, y

continuando con el ejemplo de un sistema oscilatorio de un resorte masa, pero esta vez
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amortiguado, se analizaran varias simulaciones mediante el software GeoGebra, en el que se
modificaran los parametros de masa y rigidez, para analizar el comportamiento de la frecuencia

natural.

6 Caso 1 M= constante “M=2

6 Caso 2 M= constante i@

K=9 N/m

-7 . ‘:t

Grafico 2-2: Movimiento oscilatorio amortiguado con variacién de rigidez
Fuente: (Escalona, 2015).

En el grafico 2-2, se describen dos casos de movimiento oscilatorio amortiguado pero con el

parametro de masa constante. En el primer caso, la rigidez, representada en este caso por la

constante del resorte k, tiene una magnitud de 41 E y una frecuencia de aproximadamente 0,66

Hz. Al modificar el valor de la constante k y reducirla a una magnitud de 9%, el valor de la

frecuencia se reduce a 0,33 Hz.



M= 4 kg : 44.

k= constante

xm =5 Gz
6 Caso 2 M=2kg M<2
‘-
k= constante A9y
.,
S o

5 ¥

16

Graéfico 3-2: Movimiento oscilatorio amortiguado con variacion de la masa

Fuente: (Escalona, 2015)

En el gréafico 3-2, se presentan dos nuevos casos de movimiento oscilatorio que presentan rigidez
constante. En el primer caso el valor de la masa es de 4 kg, y presenta una frecuencia aproximada
de 0,25 Hz. Al modificar la magnitud de la masa, reduciéndola a 2 kg, la frecuencia presenta un

aumento a un valor aproximado de 0,33 Hz.

Como se pudo comprobar en los ejemplos, la frecuencia natural es una caracteristica dependiente
de otras caracteristicas fisicas, tanto si se modifica la masa o la rigidez, el valor de la frecuencia
se modifica de manera casi proporcional, por lo que si se considerara modificar la magnitud de
esta frecuencia por alguna razon de disefio estructural, o para evitar fenémenos como la

resonancia; los primeros parametros del sistema a considerar son estas caracteristicas.



2.2.2 Céalculo de la frecuencia natural fundamental

La frecuencia natural de un sistema simple, como lo es el caso del ejemplo presentado masa-

resorte, es simple, y obedece a la ecuacién:

=e

o=

)

En la cual se puede notar claramente que la frecuencia natural depende de la constante K del
resorte y la masa. Pero en la vida real los casos son mas complejos, ya que un sistema consta de
varios elementos, rotores, estatores, rodamientos, soportes, etc. Con lo que van a existir varias
frecuencias naturales presentes y el modelado de estas se analizan mediante softwares

especializados, y pocas veces a mano, por su complejidad. (Jimenez, 2018)

A pesar de esto existen varios métodos que provee un valor aproximado de la frecuencia
fundamental de un sistema compuesto en funcidn de las frecuencias naturales individuales de los

componentes.

2.2.3 Control de frecuencias naturales

Algo muy importante dentro de la industria es considerar los distintos fenémenos que ocurren en
las maquinas. Evitar que la frecuencia natural de un sistema coincida con la frecuencia de
excitacion, es algo fundamental para el mantenimiento de la maquinaria, y como se menciond
anteriormente, los factores que se deben modificar en los sistemas son la rigidez y la masa.
Normalmente la masa es un factor que no es modificable, ya que el hecho de afiadir alguna masa
extra a las maquinas, en especial a los motores produce desbalanceo indeseable, por lo que el

objetivo es modificar la rigidez ya sea de las bases o de los cimientos.

2.2.4  Sistemas masa resorte

Un sistema que se puede deformar al momento que se le aplica una fuerza y vuelve a su forma
inicial luego de haber culminado ésta, se la puede estudiar como un sistema masa resorte, siendo

la constante elastica k, la fuerza para deformar la unidad de longitud, esta constante k, que por lo

)-

Fuerza
Longitud

general se la conoce como rigidez se expresa en (
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En la préactica durante el fendmeno de la vibracion se disipa energia en mayor o menor grado, lo
cual supone que la amplitud del movimiento no se mantenga constante en el transcurso del tiempo
posterior al impulso inicial. Este sistema masa resorte (Figura 1-2) tendrd un comportamiento
dindmico que estara caracterizado fundamentalmente por su frecuencia natural o frecuencias de

las vibraciones propias no amortiguadas. (Marin, 2007 pég. 20)

Posi
de equil

Figura 1-2: Sistema masa resorte amortiguado
Fuente: (Marin, 2007 pég. 20)

A la frecuencia natural se la describe con las siguientes férmulas:

Frecuencia natural angular.

k
Wn_ B =€n [I/S] (2)
Frecuencia natural
k
nzﬁ B =en [HZ]
3)
c 60 [k
vl b en [c.p.m] (4)

2.2.4.1 Constante de un resorte de compresion

La constante de un resorte representa la cantidad de fuerza que se necesaria para deformar su
longitud. El célculo de la constante de un resorte de compresion se utiliza en el disefio mecéanico

para obtener un muelle propicio para una aplicacién determinada, y dicha constante se obtiene
11



generalmente, de una carga y distancias conocidas, utilizando la formula obtenida a partir de la

ley de Hooke:

En la cual:

e F=representa la magnitud de la carga, expresada en newtons o libras fuerza

¢ Xx= la deformacion sufrida por el resorte, expresada en metros o pulgadas

(5)

Pero, en muchos casos, ya sea la carga o la distancia son datos desconocidos, que no se pueden

determinar por la dificultad de acceder a este componente; o bien sea porque se desea partir desde

cero para el disefio mecanico del muelle, para estos casos, existe otra formula que se utiliza

considerando los parametros fisicos que se requieren y el material empleado para la fabricacion

del resorte. (Corporacion Dinamica Industrial, S.A., 2012)

Diametro
Alambre  Diametro del
d AMuelIe, D_

* ad

Angulo de
la espira, a

Longitud
del

Figura 2-2: Caracteristicas de

un resorte de compresion

Fuente: (Alamo, 2016)

En la figura 2-2 se puede apreciar las caracteristicas fisicas de un resorte que se tiene en cuenta

para su disefio, y asi mismo, son utilizadas para el calculo de la constante del muelle; mediante la

férmula:

En donde:

Gd*
SND’
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e G= Modulo de corte del material del resorte
e d= Di&metro de la espira
e D= Diametro medio

o N= NUmero de espiras activas

Para la utilizacion de esta formula se debe tener en cuenta que las medidas a utilizar se encuentren
bajo el sistema inglés, es decir los didmetros en pulgadas y el médulo de corte en psi, por lo que
esta constante se expresara en Ibf/in.

2.2.4.2 Combinacion de resortes mecanicos

En la mayoria de las aplicaciones de un resorte mecanico, no hay necesidad de que exista mas de
uno para realizar una funcion, manipular sus caracteristicas fisicas seria suficiente para cubrir la
accion que se requiere; sin embargo existe la posibilidad de que un sistema requiera una cantidad
superior, en estos casos existen dos configuraciones bajo los cuales se pueden presentar los

resortes. (Rao, 2012)

El primer caso, es la configuracion de resortes paralelos, en esta, los muelles independientemente

de sus caracteristicas fisicas se colocan uno al lado de otro como se muestra en la figura 3-2.

LLLLLL LLLLLL

Figura 3-2: Resortes en paralelo
Fuente: (Childs, 2014)

Bajo la configuracion de resortes en paralelo cuando se aplica una carga W, el sistema
experimenta una deflexion elastica g, que es igual para todos los resortes existentes en dicho

sistema, el analisis se da mediante la ecuacion de equilibrio siguiente:

13



W=k 85¢ 1k, 85tk 8, @)
Esta ecuacion representa la fuerza de restitucion combinada de la accion de varios resortes sobre

una carga comun; en donde ki, kz y ks representan los valores de las constantes de cada resorte.
Esta relacion se puede expresar de forma anéloga de la siguiente forma:

F=ky 8¢ taBs s, ®
De la cudl, si reemplazamos F, en sus componentes:
k1851=k1 8tk dgTk3dg;

Considerando que la deformacion representada por 8, €s la misma para todo el sistema, se

puede inferir la siguiente ecuacién:

kT:kl +k2 +k3 (9)

El segundo tipo de configuracién se denomina en serie, en esta, 10s resortes estan colocados uno
después de otro, conectados directamente mediante un punto de sujecion, como se muestra en la

figura 4-2.

A

=7

Figura 4-2: Resortes en serie.

Fuente: (Childs, 2014)
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Un sistema configurado en serie, a diferencia de la configuracion en paralelo, presenta distintas
deformaciones en cada resorte individual, por lo que, cuando se aplica una carga W, los resortes
1, 2 y 3 presentan un alargamiento elastico 6,, 3, y 5 respectivamente; y el alargamiento total
del sistema se representa por una relacion de cada alargamiento individual, como se expresa en la

siguiente ecuacion.

8 =818, 155 (10)

Como en la figura 4-2 se indica que ambos resortes estan sometidos a la misma fuerza W, entonces
se obtiene el equilibrio mediante una igualdad entre constante y deflexion de cada resorte de

manera individual, bajo las siguientes ecuaciones:

W=k, 8, (11)
W:k282 (1 12)
W=k363 (13)

Si Keq €5 un valor que indica la constante de resorte equivalente de todos los resortes existentes en
el sistema, entonces para la misma deflexion estética se puede obtener la siguiente expresion

analoga
W=k (14)

Resultando una igualdad entre las deflexiones presentadas por cada resorte individual y su
correspondiente valor de constante, teniendo una serie de igualdades como se presenta a

continuacion
k181=ky8,=k385=keed; (15)

Como se puede apreciar, estos analisis a las configuraciones de resortes combinados estan
pensados para describir mediante una relacion simple, un sistema de n nimero de muelles; lo que

es una herramienta adecuada para el disefio de sistemas complejos.
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2.2.4.3 Constante de resorte asociada con la fuerza de restauracién producida por la gravedad.

Lo

I*#Imnﬁ—*-l

Figura 5-2: Péndulo simple

Fuente: (Rao, 2012 pég. 37)
Si un péndulo es sometido a un desplazamiento angular © (figura 5-2), la masa m se mueve a

una distancia Isen© a lo largo de la direccion horizontal (x). El par de restauracion (T) creado

por el paso de la masa (mg) con respecto al pivote esta dado por:

T=mg(lsen©) (126)

Si es el caso de que existe desplazamientos angulares pequefios ©, sen© se puede aproximar a

sen® = O y por ende la ecuacion quedara:

T=mglO (137)

T=k,0 (148)

La constante de resorte torsional quedard k;:

k=mgl (19)

2.2.4.4 Combinacion de masas
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El elemento de masa es un cuerpo rigido que puede ganar o perder energia cinética siempre que
cambia su velocidad. De acuerdo con la segunda ley del movimiento de Newton, el producto de
la masa y su aceleracion son iguales a la fuerza aplicada a la masa. El trabajo es igual a la fuerza
multiplicada por el desplazamiento en la direccion de la fuerza, y el trabajo realizado en una masa

se almacena como energia cinética. (Rao, 2012 pag. 37)

Para poder representar un sistema vibratorio real, lo correcto es utilizar un modelo matemaético y
por lo general hay una variedad de posibilidades de modelos matematicos. Este analisis tiene
como propasito determinar qué modelo matematico es el mas adecuado. Una vez seleccionado el

modelo matematico las masas son mucho mas sencillas de identificar.

ms
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Figura 6-2: Idealizacion de edificio de varios pisos como sistema de

varios grados de libertad.
Fuente: (Rao, 2012 pag. 38)

Para un rapido analisis el sistema de la figura 6-2 se la analiza como si fuera solo masa y resorte,
dejando a un lado la masa de las vigas. La masa m representa el elemento de masa, y la elasticidad
de la viga es la que indica la rigidez del resorte. Si suponemos que la figura es de un edificio y
este es sometido a un sismo suponiendo que la masa de la estructura es de un valor insignificante
comparada a la de los pisos, el edificio se moldea como un sistema de varios grados de libertad.
Entonces las masas en los diversos pisos representan los elementos de masa y las elasticidades de

los miembros verticales representan los elementos de resorte.
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Hay aplicaciones en las que aparecen varias masas combinadas, y lo correcto para su analisis es

reemplazarlas a una sola masa equivalente.

2.2.4.5 Ecuacién del movimiento de un sistema masa resorte en posicion vertical

R
k g In -+ Bmt
KBy
o v . Posicidn de.
equilibrio estdtieo
m "
- Posicidn fingl
+x
+r
W=mgp W+ ke
() (b)
Ml t 5)
i - Encrgfh
M pﬂll:ncial
W I“i 5y x o
equilibrio esttico

(¢} )
Figura 7-2: Sistema masa resorte en posicion vertical.

Fuente: (Rao, 2012 pag. 122)

Considerando el sistema masa resorte de la figura 7-2, se observa como la masa cuelga en el
extremo inferior del resorte, el mismo esta fijado por su extremo superior al soporte rigido.
Cuando la masa esta en reposo, esta colgara en una posicion que se denomina equilibrio estéatico,
donde la fuerza del resorte dirigida hacia arriba balancea con exactitud la fuerza de gravedad
dirigida hacia abajo que acttia en la masa. En esta posicion la longitud del resorte es 1)+, donde

dest €5 la deflexion estatica, el alargamiento producido por el peso de la masa m.

Para el equilibrio estatico:

W=mg=Kkd. (20)
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Donde g es la gravedad. Si la masa se reflexiona una distancia +x con respecto a su posicion de
equilibrio estatico, entonces la fuerza del resorte es -k(x+68,4;), cOmo se muestra en la figura 6-

2c. La aplicacidn de la segunda ley del movimiento de Newton a la masa m da:

mi=-k(x+8,s )+ W (1)

Yy COMO J.,=W tenemos:

mi+kx=0 (22)

Cuando la masa se mueve en direccién vertical, podemos ignorar su peso, siempre gue se mida x

a partir de su posicion de equilibrio estatico. (Rao, 2012).

2.3 Resonancia mecanica

2.3.1 Definicion

La resonancia mecanica es un fenémeno vibratorio que ocurre en las maquinas cuando se
encuentran expuestas a una fuerza externa que produce una vibracién forzada con una frecuencia
gue es igual a la frecuencia natural del sistema. Al producirse esta coincidencia de frecuencias, la
amplitud de la vibracion que presenta el sistema empieza a aumentar de manera
desproporcionada, lo que trae consigo los problemas subsecuentes de las altas vibraciones.
Desalineaciones, desajustes de partes, desbalanceo, fugas de liquidos, rupturas de elementos

internos, separacion de la base de la maquina, etc.

AMPLITUD

AMPLITUD

FRECUENCIA

Figura 8-2: Diagrama de Bode para la resonancia

Fuente: (A-MAQ Analisis de maquinaria)
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La intensidad del aumento de la vibracion que se produce durante la resonancia va a depender del
factor de amortiguamiento que tenga la maquina. Una méaquina con un mayor factor de
amortiguamiento va a decrementar la amplitud de la vibracién; pero desafortunadamente en la
industria actual, en la cual la mayoria de la maquinaria esta hecha de acero y hierro fundido, los
elementos de amortiguacion no son muy comunes, por lo que para evitar la resonancia, se debe

considerar dicho fendmeno en el disefio de la maquina. (Kreitzer, y otros, 2008)

Un sistema 0 maquina correctamente amortiguadas evitaran en gran medida las consecuencias de
la resonancia, en la figura 9-2 se puede observar un diagrama que muestra la relacién entre los
valores de la amortiguacion de un sistema y la amplitud de las vibraciones que presentan, donde
en el punto de resonancia la modificacion de los valores de amortiguacion hace que la forma que

la curva de la amplitud cambie dréasticamente.

Resonance Transmissibility I

6
Envelope: 1/]1-(o /o )] @, = Natural Frequency
520 — wj= Input Frequency
5 Disastrous resonance when 5= 0 for (-)A."('lw =1
J 5= 0.1(0“
4
Maximum Curve: r
> ] A E m\i(')”i 8
5= 5_ %
F
o 3 o
50 - £
[=%
BT g
= 2 4 o

8

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
mA/mu
Frequency Ratio

Figura 9-2: Comportamiento de un sistema resonante con distintos coeficientes de
amortiguacion

Fuente: (SIMSCALE)

2.3.2  Tipos de resonancia
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2.3.2.1 Resonancia estructural

Como se habia mencionado anteriormente, cuando se habla de resonancia el factor a tomar en
cuenta es la frecuencia natural del sistema, que no es simplemente una caracteristica de las
maquinas, con sus componentes internos, sino del conjunto completo de maguina y cimiento. Una
base débil puede cambiar la rigidez completa del sistema, modificando la frecuencia natural a un

valor que no se considera si solo se tomara en cuenta el motor.

La resonancia estructural de un motor es dependiente de un complejo entramado de masas y
factores de rigidez, debido al mismo hecho de la cantidad de componentes que intervienen en el
sistema, ademas de las distintas configuraciones geométricas que pueden existir en estos. Debido,
a esta complejidad estructural, un andlisis vibracional enfocado en la resonancia puede ser
complejo; sin embargo, las maquinas rotativas, en especial los motores, suelen describir formas
modales iguales entre si, que pueden ser registrados y son independientes del tipo y tamafio.
Gracias a estas similitudes se pueden describir varias generalidades que logran abarcar la mayoria
de los casos de resonancia estructural y simplificarlos en caracteristicas concretas que se deben

tomar en cuenta para el disefio y montaje de los motores. (Kreitzer, y otros, 2008)

Uno de los factores mas importantes a considerar es la sensibilidad del pie del motor, esto se
refiere a el contacto que existe entre el motor, en la zona de anclaje, con el cimiento al que se
ancla. La magnitud de la vibracion debida a la resonancia estructural es afectada directamente por
la medida de contacto que existe en el anclaje de la maquina. Un caso ideal para un analisis de
resonancia estructural seria que el contacto entre el pie del motor y el cimiento sea completo, sin
embargo, estos casos en la realidad no existen, los componentes de los motores no son perfectos
y los pies tienen cierto grado de irregularidad y niveles planitud; dentro de la norma API 541 5th
edicién se contempla que los pies de motor se encuentren en un rango de 0,005 pulgadas dentro
de un plano paralelo. Teniendo un rango en el plano paralelo de los pies, significa que no existe
un caso ideal en el que la vibracién producida por la resonancia estructural no se vea afectada por

esas holguras que existen entre el motor y el cimiento. (Kreitzer, y otros, 2008)

Otro factor de consideracion son las configuraciones bajo las cuales existe el contacto de los pies
y el cimiento. En un estudio realizado por la IEEE, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos, se consideraron dos casos extremos de estas configuraciones para demostrar como
afecta a la frecuencia natural de los sistemas y por ende ahonda el problema de resonancia de los
motores. Uno de los casos se considera con un contacto minimo de los pies de motor y el otro con

contacto absoluto.
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Tabla 1-2: Frecuencias estructurales naturales de varias configuraciones
de pies de motor en Hz

Contacto Absoluto | Contacto Parcial | Datos de analisis
(Calculado) (Calculado) vibracional
Caso 1l 51 40 43
Caso 2 130 104 112

Fuente: (Kreitzer, y otros, 2008)

Realizado por: Hernandez, Kevin, Parra Jairo, 2021

Como se puede apreciar en la Tabla 1-2 los valores de frecuencia natural de los sistemas son
mayores en el caso del contacto absoluto de pies y cimiento, con una diferencia considerable al
caso de contacto parcial de los mismos, comprobando asi que las configuraciones de contacto de

motores y cimientos son factores de gran importancia a considerar.

Un ultimo factor de consideracion es una base de motor débil, si existe un motor que no trabaja
satisfactoriamente sobre un cimiento fabricado o sobre una base adaptada la posibilidad de la
existencia de una base débil es posible. Esta caracteristica, base débil es posible detectarla
mediante una medicién de vibracién horizontal a nivel del suelo, en la parte baja, el medio y la
parte alta de la base, ademas de la parte alta de la carcasa del motor. La frecuencia de estas
vibraciones es comUnmente detectada en la frecuencia filtrada 1x, pero puede resultar en una alta
lectura en la 2x y 2f . Este tipo de fendmeno es cominmente la causa de los movimientos de

balanceo en los motores. (Kreitzer, y otros, 2008)

CEKID2

— —J

Figura 10-2: Movimiento de balanceo

debido a una base débil

Fuente: (Kreitzer, y otros, 2008)
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2.3.2.2 Resonancia localizada

Un sistema de maquinaria industrial es un complejo entramado de subsistemas y componentes
que trabajan al unisono con un fin especifico. La existencia de tantos componentes y sus
singulares frecuencias naturales, hacen que la existencia de resonancias localizadas en uno o
varios de ellos sea algo que se espere; sin embargo no todas estas resonancias son perjudiciales
para los sistemas, y si se logran localizar hay varias interrogantes que se deben analizar para

evaluar su significancia en el funcionamiento general del sistema.

La primera interrogante que se surge es la forma en que la vibracién de este componente afectaria
al rendimiento y la vida util de la maquina. Si existe resonancia en un componente del sistema,
puede darse el caso de que esto no tendria una gran incidencia en el cuadro general, debido a que

se encuentre aislado de tal manera que su impacto es minimo. (Kreitzer, y otros, 2008)

Otra interrogante es el nivel de amortiguamiento que tiene el componente; en este caso aunque la
posibilidad de resonancia exista, la vibracién puede ser baja debido a un alto valor de
amortiguamiento que no permita que los efectos de la resonancia puedan afectar su

funcionamiento y por extensidn, el funcionamiento del sistema. (Kreitzer, y otros, 2008)

La Gltima interrogante y la mas importante, es si la magnitud de la vibracién del componente se
encuentra sobre su nivel estructural de fatiga; dado el caso de que la resonancia produzca un nivel
vibratorio muy alto que el componente no sea capaz de soportar, puede causar un fallo fatal en el
mismo, que lo deje inutilizable, haciendo que el sistema se detenga hasta lograr suplir dicho
componente; o en el peor de los casos produzca una cascada de fallos que afecte a otros

componentes y deje el sistema inservible. (Kreitzer, y otros, 2008)

Si bien la resonancia localizada es un fenémeno que en su mayoria no presenta gran afectacion,
es de considerarse que aun asi puede presentar un riesgo en el rendimiento de las maquinas y no
debe ser pasado por alto para evitar incurrir en gastos de mantenimiento innecesarios y precautelar

sobre todo la integridad del sistema.

2.3.3 Dinamica de estructuras resonantes.

Una estructura simple se idealiza como un sistema con una masa, la cual normalmente se denota
con una variable m, donde principalmente se concentra en la parte alta del sistema de un grado de

libertad soportada por una estructura con rigidez k.
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Figura 11-2: Idealizacion de una estructura simple
Fuente: (EstructuraTEC21, 2021)

Normalmente una estructura muy simple como la de la figura 11-2, se denota un panel de losa
con un sistema de columnas fijas en su base a la cimentacion, se la idealiza como un sistema de
un grado de libertad compuesto por una masa que se encuentra en el sistema de piso y que a su
vez es soportada por una estructura muy simple en la que por lo general la masa se desprecia y

asumimos que posee una rigidez lateral considerable.

En un sistema de un grado de libertad se supone el elemento con una rigidez k, la cual se refiere
precisamente a la rigidez lateral que tiene el sistema que recibe a la masa.

Si al sistema se le aplica un desplazamiento inicial y se lo libera, la masa tiende a oscilar alrededor

de una posicion de equilibrio.

U

1.l
TRy

tiempo
Figura 12-2: Desplazamiento horizontal de una masa

Fuente: (EstructuraTEC21, 2021)

En la figura 12-2 se representa un ejemplo de como actuaria una masa si a esta la desplazamos en
la direccion de u. Al aplicar un desplazamiento esta oscilaré de izquierda a derecha alrededor de
una posicion de equilibrio en funcién del tiempo hasta que vaya disminuyendo su amplitud y

regrese a la posicién de reposo como se muestra en la figura 13-2.
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Figura 13-2: Movimiento amortiguado
Fuente: (EstructuraTEC21, 2021)

Las estructuras si son excitadas por una fuerza, se desplazan inicialmente y empieza a decaer su
amplitud de la vibracion en funcion del tiempo hasta regresar a su posicion de reposo, justamente
el proceso mediante el cual la amplitud de la vibracién va decayendo de forma constante se

denomina amortiguamiento.

Una de las primeras variables que intervienen en la ecuacién del movimiento est4 asociado a la
rigidez, si se aplica una fuerza externa u de manera lateral, se expresa un desplazamiento lateral
y la fuerza externa va a ser reparada por una fuerza interna f; tiene que ver con la rigidez k del

material de la estructura. (EstructuraTEC21, 2021)

Asi la fuerza restitutiva viene dada por:
f=ku (23)
234 Pruebas para la identificacion de resonancia

Cuando se habla de resonancia existen varios métodos que ayudan a corregir este fendmeno, que
logren mitigar las consecuencias de las altas vibraciones; pero siempre el primer paso a dar es el
diagndstico de la naturaleza de la resonancia, en que componente se origina, que magnitud

vibracional presenta en el sistema, y de esta manera decidir un modo de subsanarlo.

En este contexto, cuando en un motor se sospecha de resonancia, existen varios metodos que
permiten detectarla de manera precisa. Cada uno presenta sus ventajas y desventajas, pero su
conocimiento es fundamental en el mantenimiento de méquinas rotativas, en especial de los

motores. Dentro de estos métodos se pueden mencionar los mas fundamentales: (Kreitzer, y otros,
2008)

e Prueba de frecuencia variable
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¢ Prueba de impacto

2.3.4.1 Prueba de frecuencia variable

Este tipo de prueba se desarrolla bajo parametros de carga completa y carga parcial, con el motor
acoplado o sin acoplar. El objetivo es variar la velocidad del motor y hacerlo funcionar entre 5y
15 minutos con el fin de registrar, en cada caso, la vibracion méxima que se presenta. El resultado
es una comparativa entre las vibraciones méaximas y las velocidades del motor. La gran desventaja
de este método es la necesidad de un dispositivo especial para variar la velocidad del motor, un
variador de frecuencias, elemento que no es muy comun en el campo y menos en todas las
méaquinas, ademas de que ser requiere un tiempo considerable para su ejecucion, cosa que dentro

de la industria es poco viable por los tiempos que se manejan. (Kreitzer, y otros, 2008)

2.3.4.2 Prueba de impacto

Este método es el méas idoneo para medir una frecuencia resonante de una estructura; también
conocido como prueba perfil de resonancia 0 RAP, por sus siglas en inglés. Esta prueba consiste
en excitar a la vez todas las frecuencias naturales del motor y analizar las formas modales que se
presentan, para lo que se utiliza un analizador FFT con una conexion a un acelerémetro y otra a
la fuerza de impacto entrante, que es tipicamente un martillo calibrado. Con estas condiciones, el
acelerémetro se coloca en varias posiciones y se excita la estructura mediante un golpe; dado esto,
el analizar devolvera datos en forma de una comparativa entre magnitud de la vibracién y su

frecuencia (Kreitzer, y otros, 2008)

2.35 Correccion de la resonancia

Si el problema es de coincidencias de frecuencias una alternativa es tratar de variar la velocidad
de la maquina, eso producird que las frecuencias ya no coincidan, aungque no siempre esto es
posible, ya que la méquina trabaja a cierta velocidad que estd definida de acuerdo con las

especificaciones de esta.

Por otro lado, se puede realizar cambios estructurales, por ejemplo agregar elementos
estructurales para aumentar la rigidez, si aumentamos la rigidez la frecuencia natural va a
aumentar y saldra de la zona donde se tiene la frecuencia de excitacion, un inconveniente que se

puede dar es que si se incrementa demasiado la frecuencia natural, esta puede coincidir con otra
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de las frecuencias de excitacion, por lo que estos cambios estructurales son dificiles determinar
su ejecucion. (Jimenez, 2018)

La frecuencia natural debe ser un 15-20% mayor o menor que la frecuencia de excitacion.

Normalmente se aumenta la rigidez de la estructura para subir la frecuencia natural.

27



CAPITULO Il

3. DISENO DEL MODULO DE SIMULACION DE RESONANCIA

3.1 Determinacion de las necesidades técnicas del médulo de simulacién

3.1.1 Determinacién de la rigidez del sistema

El médulo de simulacion de resonancia funciona bajo los parametros fundamentales de un sistema
masa resorte, utilizando como pardmetros la rigidez, en la forma de la constante k de los resortes,

y el valor de la masa, a partir del peso del motor y la base superior sobre la que se asienta.

Con el fin de precautelar el correcto funcionamiento del motor y evitar fallos debido a las bajas
velocidades a las que se trabajara; se ha considerado un valor de 26 Hz como valor para la
frecuencia natural del sistema; por lo que se partira desde este valor para realizar el céalculo de la
rigidez necesaria del sistema, utilizando la ecuacion (3), se determinara el valor de la constante k

(constante de rigidez del resorte).

Con un despeje simple de la formula mencionada, obtenemos una ecuacién para calcular la

constante k del sistema:
k=m(2nf,)? C)
Reemplazando los valores conocidos de m= 10 kg y f,=26 Hz:

k=10(2m26)°

k=266874,10 N/m

Cambiando las unidades de la constante:

k =1523,89 Ibf/in
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Este valor representa la rigidez total del sistema, bajo el cual se realizara el disefio de los resortes

necesarios en el madulo.

3.1.2 Determinacion de las caracteristicas de los resortes.
Partiendo del disefio base existente en el Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia
Energética, los disefios de los resortes se realizaran con caracteristicas similares, por lo que, para

empezar, es necesario describir dichas caracteristicas.

Figura 1-3: Modulo de simulacion de resonancia

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

El médulo existente se conforma de un motor asincrono trifasico de 0,5 hp, soportado por una
base de acero de 4mm y 8 resortes, todo sobre una placa soldada a un marco hecho de tubo

cuadrado. A continuacion, se presenta la tabla 1-3 resumen de las caracteristicas del médulo de

resonancia existente.

Tabla 1-3: Resumen de las caracteristicas del médulo de resonancia existente

Motor Base Superior
Tipo Trifasico Material Acero A36
Tension 220/380 V Dimensiones 217x308 mm
Corriente 2,10/1,22 A Espesor 4 mm
Potencia 0,5 HP Base inferior
Frecuencia 60 Hz Material Acero A36
Velocidad 1680 rpm Dimensiones de la plancha 220x447mm
Resortes Espesor 4 mm
Didmetro externo 50 mm Dimensiones  del tubo 6x6 mm
cuadrado

Diametro de espira 6 mm Pernos de sujecién y arandelas
NUmero de espiras 8 Cantidad 20

. . Hexagonal
Material Alambre de acero Tipo M6?(13

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021
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Descritos estos parametros, se procede a determinar las nuevas caracteristicas usando como base
lo establecido, y considerando que se mantendran en el nuevo disefio el motor trifasico y la base

superior.

Para el nuevo disefio se procura una reduccién de costos en los materiales necesarios, bajo esta
premisa, el primer paso es la eleccion del material para la construccién de los resortes. Existen
varias opciones comerciales, por lo que, la caracteristica primordial a considerar es una de las
propiedades fisicas del material, el modulo de corte, que es el atributo bajo el cual se puede
calcular la constante de elasticidad de los resortes.

Tabla 2-3: Materiales empleados para resortes helicoidales

Material ASTM Médulo de Corte Unidad
Acero estirado en frio A227 11,7x10° psi
Acero templado en aceite A229 11,7x10° psi
Alambre cuerda de piano A228 11,5x10° psi
Acero al cromo-vanadio A232 10,6x10° psi

Fuente: (Matmatch)

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo;2021

Comparando los valores de la tabla 2-3, de los distintos materiales utilizados en la elaboracion de
resortes, se escogio el acero estirado en frio, al ser el de mas comun fabricacion; por lo que el
siguiente paso serda el calculo de la constante k de los resortes, mediante la formula (6) que fue

establecida en el capitulo del marco tedrico.

Como ya fue mencionado, uno de los objetivos de este nuevo disefio es reducir costos, por lo que,
en lo referente a los resortes del sistema, se decidio reducir el didmetro externo de 50 mm a 40
mm, con el fin de aumentar la rigidez de cada resorte individual, y reducir la cantidad de resortes
necesarios para lograr una frecuencia natural de 26 Hz. Por lo que, considerando los siguientes

datos:

D: 34 mm=1,34in
d: 6 mm=0,24in
N: 6

G: 11,7x10° psi

~(11,7x10°)(0,236%)

6
8(6)(1,338%) ©)
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k=316,43 lbs/in

Al calcular el valor de la constante tenemos una magnitud de 316,43 Ibs/in, que representa la
rigidez de un solo resorte hecho de acero estirado al frio; mediante este valor se puede determinar

el nimero de resortes necesarios en el sistema a través de una division.

ks 24
Ng=2 (24)

Donde:
o Ns: representa el nimero de resortes del sistema
e ks: representa la rigidez total del sistema a 26 Hz

e k: representa la rigidez de un solo resorte de acero estirado al frio

Utilizando los valores obtenidos con anterioridad y bajo las mismas unidades (lbs/in), se tiene:

152389
S 316,43
Ns=4,82

El valor final obtenido es 4,82, pero al ser un valor que debe representar un nimero de objetos,
se redondea el valor al inmediato superior, teniendo asi una cantidad de 5 resortes, que generaran

la rigidez adecuado para que el sistema tenga una frecuencia natural de aproximadamente 26 Hz.

3.2 Seleccién de elementos del moédulo de simulacién de resonancia

Tomando como base los calculos matematicos para la determinacién del nimero idéneo de
resortes, el redisefio sera completamente funcional y se realizara con menos cantidad de material.
Aun asi, se mantiene la misma estructura base, por ende los elementos que lo componen van a ser
similares, conservando el motor y la base superior con el mismo material, se cambian el nimero
de resortes y la estructura de la base inferior; antes, una plancha soportada por un marco de tubos
cuadrados, en el redisefio, una plancha de acero sélida; asi mismo se reducen el nimero de pernos

y arandelas.

31



Tabla 3-3: Resumen de los componentes para el nuevo disefio del médulo de resonancia

Elemento Caracteristicas Imagen de referencia

e Potencia; 0,5 HP

Motor e Tension:220/380V
asincrono e Corriente:1,8/1,08A
trifasico e Frecuencia: 60 Hz

e VVelocidad: 1700 rpm

e Material: Acero estirado en
frio (ASTM A227)
e NUmero de resortes: 5

Resortes e Didmetro externo: 40 mm
e Diametro de espira: 6 mm
o NUmero de espiras: 8

Espesor: 4 mm

Base ° .

superior o Material: AISI 1020

Base e Espesor: 12 mm

inferior e Material: AISI 1020

Pernos de e Perno inoxidable M8x13mm
sujecion e NUmero de pernos: 18

e Arandela M8

Arandelas | | \limero de arandelas: 10

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021
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3.3 Elaboracién de los planos en SolidWorks académico.

Al haber completado la determinacion técnica de los requerimientos y haber escogido los
materiales necesarios, se procede a la elaboracion de los planos del nuevo disefio del mddulo.
Considerando que el numero de resortes fue reducido, las dimensiones de las placas base se

reduciran logrando asi una disposicion de los elementos mas cohesionada.

El primer elemento por disefiar es el motor trifasico, que se mantiene del disefio original

Figura 2-3: Motor disefiado en SolidWorks

académico

Fuente: (traceparts Product Content Everywhere)

Como siguiente componente tenemos los resortes, con un diametro exterior reducido en

comparacion al disefio original.

Tabla 4-3: Resorte disefiado en SolidWorks académico

Disefio en SolidWorks académico Caracteristicas para el disefio

Material: Acero estirado al frio
Diametro exterior: 40 mm

[ ]
[ ]
$ e Diémetro de espira: 6 mm
. . . ( ’ e Numero de espiras totales: 8
[ ]
[ ]

s A A 2

NUmero de espiras libres: 6
Paso: 12mm

Fuente: SolidWorks académico; 2021
Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

El siguiente elemento por disefiar es la base superior, en donde se asienta el motor. Esta parte fue
disefiada de acuerdo con el nuevo nimero de resortes, por lo que el area total se redujo,

cumpliendo asi los requerimientos de reducir al maximo la cantidad de material necesario.
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Tabla 5-3: Base superior disefiada en SolidWorks académico

Disefio  en SolidWorks | Caracteristicas para el disefio
académico

e Material: Acero A36
e Dimensiones: 170x208 mm
e Espesor de la plancha: 4 mm

Fuente: SolidWorks académico

Realizado por: Hernandez, Kevin, Parra, Jairo; 2021

Disefiada la base superior, la base inferior sigue el mismo principio, reducir la cantidad de material

necesario, por lo que, en relacion con el disefio original, las dimensiones fueron reducidas.

Tabla 6-3: Base inferior disefiada en SolidWorks académico

Disefio en SolidWorks | Caracteristicas para el disefio
académico

e Material: Acero A36
e Dimensiones: 200x290 mm
e Espesor de la plancha: 12 mm

Fuente: SolidWorks académico

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

Un elemento que se afiade dentro del disefio del médulo es un ventilador pequefio, que sirva de

soporte para la refrigeracion del motor durante la operacion en bajas velocidades.

Tabla 7-3: Ventilador externo disefiado en SolidWorks académico

Disefio en SolidWorks | Caracteristicas
académico

Marca: EVL-VN562
Tension: 120V AC

Corriente: 130 mA
Frecuencia: 50/60 Hz
Dimensiones: 12x12x2,5 cm
Velocidad de giro: 2300 RPM

Fuente: SolidWorks académico

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo;2021
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Finalmente, se procede al disefio de los elementos de sujecion del médulo, tanto pernos como

arandelas

Tabla 8-3: Elementos de sujecién disefiados en SolidWorks académico

Disefio en SolidWorks | Caracteristicas para el disefio
académico

e Perno inoxidable 8x13mm

e Arandela M8

Fuente: SolidWorks académico
Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo, 2021.

Disefiados todos los elementos necesarios, se procede a unir todas las partes, logrando asi modelo
general que servira de guia para la construccion del médulo. En este disefio, como ya se especificd
en sus partes individuales, se redujeron drasticamente los materiales de construccion, tanto en las

dimensiones de las bases, como el nimero de resortes y los elementos de sujecion necesarios.

MOTOR AC

EJE MOVIL
PERNOS DE SUJECION MOTOR

PERNO DE VIBRACION BASE SUPERIOR

AGUJEROS DE SUJECION

RESORTES

BASE INFERIOR

BASES DE ANCLAJE DE NYLON

Figura 3-3: Disefio final de la primera version del mddulo de simulacion de resonancia

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021.
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3.4 Construccion de los componentes del médulo de resonancia
Una vez elegidos los elementos y realizado el disefio del plano en SolidWorks académico, se

procede a la construccién de las partes individuales, cada una con las caracteristicas de disefio

realizado en el software.

34.1 Construccion de las bases del médulo
El médulo de simulacion de resonancia consta de dos bases, una superior en la que se asentara el
motor, y la inferior, que asegura a la mesa de los rotor kit. Ambas bases serdn maquinadas del

mismo material, acero AISI 1020, y diferiran del espesor de la plancha.

La base superior del médulo presenta las siguientes caracteristicas
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Figura 4-3: Dimensiones de la base superior

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021.

Como se puede ver en la figura 4-3, el espesor de la plancha utilizar es de 4mm, y se perforaran
agujeros de 6 mm que seran por donde atraviesen los pernos para unir los resortes. EI primer paso
es conseguir una plancha que tenga las dimensiones totales de las cuatro bases superiores
necesarias. Por lo que considerando las dimensiones 170x208 mm, la plancha original debera

tener unas dimensiones de 170x832 mm.
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Figura 5-3: Placa base de 4mm

Realizado por: Hernandez, Kevin, Parra, Jairo; 2021

Con la placa base obtenida, se procede a dividirla en partes iguales, y al ser una placa de un poco
espesor, el corte se lo puede realizar mediante una cizalla, lo que facilita el manejo del material,
al hacer que no se necesite una longitud mayor de material para maquinar los bordes, como se

necesitaria si el proceso se llevara a cabo mediante oxicorte.

Figura 6-3: Placa base superior después del corte

Realizado por: Hernandez Kevin; Parra, Jairo; 2021
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Con este proceso lo que queda es realizar los agujeros necesarios para unir la base con los resortes.

:_.h)i‘ ln ": BN

Figura —3: Disposicion de los agujeros en la placa superior

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

Con la base superior ya conseguida, el siguiente componente es la base inferior, la cual se realizara

con una placa de 12 mm de espesor, con las siguientes medidas:
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Figura 8-3: Dimensiones de la base inferior

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021
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Siguiendo un proceso similar al realizado con la base superior, se procede a realizar los cortes en

la plancha de 12 mm.

Figura 9-3:Iaca base inferior después del corte

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

Con las planchas ya cortadas, se realizan los agujeros necesarios y especificados en los planos

individuales.

Figura 10-3: Disposicion de agujeros en la base inferior

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021
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3.4.2 Construccion de los resortes

Con las bases del mddulo ya construidas, y determinada la disposicion adecuada de los agujeros

para la unién de piezas, se procede a la obtencién de los resortes mecanicos que se realizaran bajo
el disefio presentado en la figura 11-3.

o0

Figura 11-3: Dimensiones para la conformacién de los muelles
de compresion

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021.

Para la fabricacion de los muelles fue realizado en un taller especializado en su fabricacion, bajo
las especificaciones antes descritas, y en un proceso de formado en frio, a partir de una varilla de
acero de 6 mm de didmetro. El proceso de formado en frio se conforma de varias fases de
tratamiento del material, en el que es templado, recocido, granallado, etc. Proceso que se puede

resumir mediante el flujograma presentado por la empresa NHK en su presentacion de patente
ante la oficina espafiola de patentes y marcas.
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Material frio

2

Templado

2

Enrollado en frio

2

Recocido de alivio de tension

N\

Ajuste en caliente

N

Primer granallado (Granallado en
caliente)

N

Segundo granallado (Granallado en
caliente)

\Z

Preajuste

\Z

Pintura

\Z

Inspeccion

Figura 12-3: Proceso de conformacion de un
resorte helicoidal en frio

Fuente: (Tange, y otros, 2019)

Una vez realizado el proceso, se conformaron los resortes bajo las especificaciones como se
muestra en la figura 13-3.
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Figura 13-3: Muelle mecénico conformado

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

Con los resortes conformados, es necesario que cada uno venga recubierto con una capa

anticorrosivo y pintura, para evitar su degradacion acelerada.

Figura 14-3: Pintado de los resortes

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra; Jairo; 2021
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Después de realizado el pintado, para lograr la unién de los resortes con las bases, se decidié
utilizar un material adicional, el cual pueda servir a manera de base de cada resorte y por el cuél

atravesaran los pernos.

Figura 15-3: Cilindro de nlon

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

El material escogido fue nylon, un polimero, que debido a su ligereza y la facilidad de
maquinacion fue propicio para conformar estas piezas auxiliares, sin que sea necesario modificar
las dimensiones de los resortes de ninguna manera, evitando que los calculos realizados

anteriormente se modifiquen significativamente.

e ) §

Figura 16-3: Resortes con las piezas auxiliares de nylon para la union

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021
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Las piezas auxiliares fueron maquinadas con una rosca, de manera gque sea facil introducirlas en
cada resorte, al ser sélidas se realizan los agujeros para los pernos de unién. Con esta estructura
tanto el montaje, como en dado caso, el desmontaje se realizan de manera simple y sin necesidad

de muchas herramientas.

3.5 Ensamblaje de los componentes del mddulo de resonancia

Con todos estos elementos finalmente construidos, lo que sigue es el montaje, para lo cual se
utilizaron pernos de 8 mm de acero negro para las bases y los resortes.

El primer paso del ensamble fue el enrosque de las piezas auxiliares de nylon en cada resorte, y
la introduccion de los pernos de union en cada una. Con estas piezas unidas, se fijo cada resorte

a la base inferior.

Figura 17-3: Union de los resortes a la base inferior

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra; Jairo;2021

Con el fin de que la base quedara completamente plana, se realizd un trabajo de avellanado para

cada agujero de los resortes en la cara inferior de la placa base.

Fiura 18-3: Avellanado de la base inferior

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra; Jairo; 2021
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Ya fijados los resortes, se procedié a unir la base superior

O i il P v, i P, N (N

-

Figura 19-3: Unién de los resortes a la base superior

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

Con la estructrura base completamente fija, solo restaba fijar el motor en la base superior, para lo

cual de igual manera se utilizaron pernos de 8mm.

Figura 20-3: Motor fijado a la base superior

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

Una vez fijo el motor, lo siguiente fue fijar los puntos en los cuéles se realizard la medicion de
vibraciones al momento de estar en marcha. Para lo cual se utilizaron insertos de hierro liso de 22
mm de didmetro y se los unieron a la carcasa del motor mediante pernos allen avellandados de

4mm.
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Figura 21-3: Motor con los insertos para la medicion colocados

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021.

Se colocaron un total de cuatro insertos, dos ubicados en la parte superior de la carcasa y dos en
lateral.

Finalmente se coloc6 un disco de nylon en el eje del motor, con una perforacion de 6mm de

diametro, que tendré el fin de desbalancear minimamente al motor al momento de operar.

Figura 22-3: Disco de nylon colocado en el eje del motor

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021.

Con todos estos elementos en posicion, el montaje del modulo fue completado y se transportd del
taller al laboratorio para la realizacion de pruebas.
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Figura 23-3: Primera version del modulo de simulacion de resonancia terminado

Realizado por: Herndndez, Kevin; Parra, Jairo; 2021.

3.6 Redisefio del médulo de simulacién

Durante el ensamble del médulo y hasta su etapa final, se pudo notar que existia una variacion
con respecto al disefio inicial, las bases de nylon de los resortes se construyeron con una longitud
mayor a la considerada con el fin de que los pernos quedaran bien anclados tanto a la base como
los mismos resortes. Este hecho hizo que cada resorte presente menos espiras libres, fueron 6
consideradas en el disefio y en la construccion se redujeron a 5, por tanto, los calculos iniciales se
vieron afectados, por lo que, para mantener el valor de frecuencia natural de 26 Hz, se realiz6 un
recalculo con los nuevos parametros existentes. Utilizando nuevamente la férmula (6) para el

calculo de la constante de un resorte, se presentd el siguiente resultado:

D: 34 mm=0,236 in

d: 6 mm=1,338in

N: 5

G: 11,7x10° psi
Gd* (15)
SND’

a 1,7x10%)(0,236%)
8(5)(1,338%)

k=379,71 Ibs/in
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Utilizando nuevamente para la formula (24) para calcular la cantidad de resortes necesaria para
mantener una rigidez total del sistema de 1523,89 Ibf/in con el nuevo valor de rigidez individual,

se tiene:

NS: ? (24)

_1523,89
$77379.71

Ns=4,01

El nuevo valor obtenido es de 4,01, que al tener que ser un valor entero, se lo considera como 4y
esto representa la reduccion de un resorte en el modulo para mantener una frecuencia natural de

aproximadamente 26 Hz.

VENTILADOR
INSERTO

MOTOR AC
SOPORTE DEL VENTILADOR

EJE MOVIL PERNOS DE SUJECION MOTOR

PERNO DE VIBRACION BASE SUPERIOR

AGUJEROS DE SUJECION

RESORTES

BASE INFERIOR

BASES DE ANCLAJE DE NYLON

Figura 24-3: Disefio corregido del médulo de simulacion

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021.

En la figura 24-3 se muestra el nuevo disefio del médulo de simulacion con solamente cuatro

resortes a cada esquina de la base superior,
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3.7 Determinacion de los costos

Con la finalizacion de la construccion del mddulo, y con un presupuesto ya establecido, se

presenta un resumen general de los costos asumidos para la construccién del modulo de

simulacién de resonancia, tanto en compra de materiales, como la mano de obra requerida y

valores extras contemplados como costos indirectos. La tabla 9-3 presenta un global para la

construccion de cuatro médulos de simulacién.

Tabla 9-3: Resumen de costos de construccion del médulo de simulacién de resonancia

Costos Directos

Precio Precio
Materiales Cantidad | Unitario Total
(USD) (USD)
Motor WEG Trifasico 0,5 HP 4 115,00 460,00
Plancha de acero AISI 1020 de 12 mm de espesor 1 57,00 57,00
Plancha de acero AISI 1020 de 4 mm de espesor 1 9,00 9,00
Resortes de acero ASTM A227 20 4,00 80,00
Pernos G8 5/16X2 40 0,20 7,86
Pernos G8 5/16X1 16 0,12 1,86
Arandelas de presion 16 0,04 0,57
Tuercas de acero 72 0,04 2,58
Pernos Allen avellanados 4 mm 16 0,12 1,97
Cilindro de nylon 40x200 mm 8 4,80 38,40
Cilindro de nylon 60x100 mm 1 5,25 5,25
Eje de hierro pulido 22x50 mm 4 0,31 1,26
Mano de obra 340,00
Costos Indirectos
Transporte 20
Total 1025,74

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo, 2021
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS

41 Verificacion de la frecuencia natural del sistema

La primera prueba de funcionamiento que se requiere para el modulo es la prueba de verificacion
de la frecuencia natural del sistema, para corroborar que las caracteristicas de disefio se cumplan.
Por lo que con ayuda del software de MAINTraq Viewer, y el analizador de vibraciones

Vibracheck 200, se realiza una prueba simple de impacto.

Figura 1-4: Ubicacion del médulo en la mesa de trabajo

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

Se coloca la maquina fija a la mesa de pruebas, se ubica el sensor en uno de los cuatro puntos de
medicién colocados; y con un mazo de goma se realiza un golpe ligero en la carcasa (Figura 2-
4), esto producira un espectro que sera receptado por el Vibracheck y transmitido al software, en
el cual mediante sus herramientas de navegacion se podré ampliar en el espectro principal y ubicar

el pico de vibracion que representa la frecuencia natural del sistema.
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Figura 2-4: Prueba de impacto para determinacion de frecuencia natural

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

Como se puede apreciar en la figura 3-4, al realizar el golpe el espectro muestra varios armaénicos
que corresponden a las frecuencias naturales de todos los elementos que forman parte del sistema,
siendo el pico més alto el que representa la frecuencia natural de todo el médulo, que en este caso
tiene un valor de 25,8 Hz; que comparandolo con el valor de 26 Hz que se establecié para el

disefio, equivale a un porcentaje de error de 0,7%.

125 Cursor
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Frecuencia [Hz]

@VCK#SMH -11027: Conectado Corfiguracién Mairtraq.mta
Figura 3-4: Espectro de la prueba de impacto

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021.
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4.2 Verificacion de la velocidad critica y la amplitud de vibracion

Una vez medida la frecuencia natural se procede a realizar las pruebas con el variador de
frecuencia para comprobar si la resonancia se produce en los intervalos cercanos a la magnitud
de la velocidad critica.

Durante las pruebas se pudo observar mediante el software como la amplitud de vibracion del
motor varia a medida que la frecuencia se acerca o se aleja del valor de la velocidad critica, siendo
que mientras mas cerca se encuentre de la frecuencia natural, la amplitud empezaré a aumentar
desproporcionadamente, comprobando asi la accion de la resonancia sobre el sistema. A
continuacion, se presentan varias graficas generadas en MAINTraq que muestran los espectros a
distintas frecuencias.
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Figura 4-4: Variacion de la amplitud de vibracion a distintas frecuencias

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021.
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Los espectros mostrados en la figura 4-4 se obtuvieron en las pruebas con variacién de frecuencia
dentro del intervalo 30 Hz-20 Hz, mismas que se realizaron ubicando el sensor en los puntos de

medicion colocados en la carcasa del motor.

Figura 5-4: Puntos de medicion del médulo de simulacion

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021.

La figura 5-4 muestra los cuatro puntos de medicién del médulo, dos colocados en la parte frontal
y dos en la parte posterior. A cada punto se le asigné una letra del alfabeto con el fin de facilitar

su reconocimiento y la organizacion de los datos tomados.

Tabla 1-4: Frecuencia natural segun

el punto de medicion

Punto Frecuencia Natural (Hz)
A 25,8
B 25,8
C 25,7
D 25,7

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021.

Con los puntos de medicion reconocidos, los primeros datos tomados fueron los valores de
frecuencia natural, como lo muestra la tabla 1-4, pudiéndose notar que independientemente del
punto analizado la variacion de los valores de es casi nula y que son muy similares al valor con
el que se disefi6 el médulo, los 26 Hz. Las siguientes medidas corresponden al motor en

funcionamiento con el intervalo de frecuencia mencionado con anterioridad.
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Con el sensor colocado en el punto de medicion vertical frontal, las amplitudes obtenidas fueron:

Tabla 2-4: Amplitudes segln la frecuencia, punto A

Frecuencia Frecuencia | Velocidad | Armdnico 1X

(Hz2) (H2) (rpm) (mml/s)

30 29,9 1700 5,38

28 28,2 1598 7,70

26 26,0 1485 26,65
25,8 25,3 1443 50,30

24 24,2 1385 7,74

22 22,2 1272 2,29

20 20,3 1139 0,82

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021.

La tabla 2-4 presenta los valores de amplitud medidos en el punto A, siendo estos coherentes con
el punto de velocidad critica, presentando un pico méximo de 50,3 mm/s a 25,3 Hz, que fue el
valor tomado maés cercano al valor de la frecuencia natural. Estos mismos valores se pueden
observar en el grafico 1-4, en el cual se puede notar la tendencia ascendente de la amplitud

mientras méas cerca esta de la frecuencia natural.
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Grafico 1-4: Frecuencia vs Amplitud, punto A

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021
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Con el sensor colocado en el punto de medicién horizontal frontal, las amplitudes obtenidas

fueron:

Tabla 3-4: Amplitudes segun la frecuencia, punto B

Frecuencia Frecuencia | Velocidad | Armdnico 1X
(H2) (H2) (rpm) (mml/s)
30 29,9 1700 3,55
28 28,0 1593 5,73
26 26,1 1480 8,67
25.8 25,8 1463 14,38
24 24,2 1380 1,66
22 21,9 1241 0,43
20 20,3 1156 0,06

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

La tabla 3-4 presenta los valores de amplitud medidos en el punto B, siendo estos coherentes
ademas con el punto de velocidad critica, presentando un pico maximo de 14,38 mm/s a 25,8 Hz.
Estos mismos valores se pueden observar en el gréafico 2-4, en el cual se puede notar la tendencia

ascendente de la amplitud mientras mas cerca esta de la frecuencia natural.
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Grafico 2-4: Frecuencia vs Amplitud, punto B

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021
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Con el sensor colocado en el punto de medicién vertical posterior, las amplitudes obtenidas

fueron:

Tabla 4-4: Amplitudes segun la frecuencia, punto C

Frecuencia | Frecuencia | Velocidad | Armonico 1X

(H2) (H2) (rpm) (mm/s)

30 29,9 1700 6,12

28 28,2 1584 7,18

26 26,1 1481 31,69
25,7 25,7 1456 95,86

24 24,1 1369 7,64

22 21,8 1242 2,46

20 20,2 1147 1,62

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

La tabla 3-4 presenta los valores de amplitud medidos en el punto C, siendo estos coherentes con
el punto de velocidad critica, presentando un pico maximo de 95,86 mm/s a 25,7 Hz. Estos
mismos valores se pueden observar en el gréafico 3-4, en el cual se puede notar la tendencia

ascendente de la amplitud mientras mas cerca esta de la frecuencia natural.
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Gréfico 3-4: Frecuencia vs Amplitud, punto C

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021
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Con el sensor colocado en el punto de medicién horizontal posterior, las amplitudes obtenidas

fueron:

Tabla 5-4: Amplitudes segun la frecuencia, punto D

Frecuencia Frecuencia Velocidad Armonico 1X
(Hz) (Hz) (rpm) (mm/s)
30 29,9 1800 3,50
28 28,1 1692 5,60
26 26,1 1569 7,50
25.7 25,7 1540 12,50
24 24,0 1443 3,50
22 22,2 1336 2,80
20 20,0 1206 2,50

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

La tabla 5-4 presenta los valores obtenidos en la prueba realizada en el punto frontal horizontal,
definido como punto D, siendo estos coherentes con el punto de velocidad critica; presentando un
valor méximo de 12,50 mm/s a 25,7 Hz. Estos mismos valores se pueden observar en el grafico
4-4, en el cual se puede notar la tendencia ascendente de la amplitud mientras méas cerca esta de
la frecuencia natural. Este punto present6 la variacion de amplitud mas bajo de entre los cuatro

puntos medidos.
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Gréfico 4-4: Frecuencia vs Amplitud, punto D

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

57



Figura 6-4: Medicion utilizando Vibracheck

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021.

Después de analizar los resultados presentados en las tablas y las tendencias mostradas en los
gréficos, se puede notar que los valores de frecuencia natural tienen una magnitud similar entre
si, ademas de que el mayor incremento de la amplitud se da en el punto de velocidad critica,

indicando el correcto funcionamiento del modulo.

El incremento en la amplitud de vibracion es notable en todos los puntos, pero de manera mas
significativa en los puntos verticales en los que se realizé la medida, siendo que el punto con
mayor incremento fue el C, indicado en la figura 5-4, con una magnitud de aproximadamente 96

mm/s, un valor extremadamente alto considerando que los demas valores no sobrepasan 32 mm/s.

El punto C sera propuesto en la guia de laboratorio, incluida en los contenidos de este trabajo de
integracién curricular, como punto de medicion para las practicas al ser el que presenta mas
variacion de los valores de amplitud, y con mayor claridad hace notar la gravedad del fenémeno
en los motores eléctricos; logrando que los estudiantes puedan entender de mejor manera la

importancia del tema en cuestion.
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4.3

Diagrama de operacion del mddulo de simulacién de resonancia

Tabla 6-4: Proceso de conexion del modulo de simulacion de resonancia

flojo o fuera de lugar,
dar conocimiento a la
persona  encargada
del laboratorio o al
profesor a cargo

Antes de realizar las
conexiones eléctricas
verificar el buen
estado de los cables y
enchufes

En caso de algun
accidente o mal
funcionamiento del
modulo, presionar el
boton de paro de
emergencia presente
en cada tablero de
control.

Fin

Leyenda

(@D

Operacién Manual \—/

Control al 100%

Conectar

Ubicar

Encender

(05050,

Apagar

Retirar

0yd

Desconectar

Fin

Seguridad Proceso Descripcién Control
Desmontar los Utilizar llaves
1. Seguir con Desmontar madulos que no hexagonales para
i6 i la - .
precaucion las conciernan a
indicaciones practica de :;ISIJ;LIOS tornilles ce
mostradas en la gufa resonancia.
de préctica N .
Verificar Verificar el correcto | Verificar que los
2. Siel modulo presenta T;(rzrlgjszdel modulo a }(i)jrc)nsjllos se encuentren
algin  componente ' '

Conectar el mddulo
de simulacion al
tablero de control.

Ubicar los sensores
del Vibracheck en los
puntos de medicién

Para la practica de
laboratorio se
recomienda ubicarlo en
el punto vertical
posterior

Activar el tablero de
control con la perilla
selectora al lado
izquierdo y presionar
el botén de encendido

El tablero puede
encenderse en arranque
directo o con el
variador de frecuencia
(la posicion izquierda)

Realizar las
mediciones y toma de
datos mediante el
software MAINTraq
Viewer

Los rangos de
frecuencia a utilizar se
muestran en la guia de
laboratorio

Presionar el botdn de
paro y regresar la
perilla de seleccion a
su posicion de
apagado

La posicion de apagado
de la perillaes la
posicion central.

Retirar el sensor del
punto de medicién

El sensor se retira
inclinandolo fuera de su
eje de accion, esto evita
que el cable se jale y
pueda llegar a romperse

Desconectar el
madulo del tablero de
control

Colocar los cables de
alimentacién alrededor
del médulo

Colocar todas las
herramientas
utilizadas en su lugar

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021




4.4 Desarrollo de un plan de mantenimiento para los moédulos de simulacion de

resonancia

441 Determinacién de las tareas de mantenimiento para los médulos de simulacion de

resonancia

Las tareas de mantenimiento para el modulo de simulacion de resonancia se determinaron en base

a las actividades recomendadas en los manuales de los motores eléctricos y considerando el nivel

de uso de los mddulos, asi como la contaminacion a la que estarian expuestos.

Con estos indicios, se puede resaltar que al ser una maquina de uso no continuo y que su lugar de

almacenamiento es el laboratorio sin ningun tipo de cubierta, las tareas designadas son las

siguientes:

Tabla 7-4: Tareas de mantenimiento para el médulo de simulacién de resonancia

Equipo

Cddigo

Fotografia

Tarea de mantenimiento

Motor

eléctrico

EMEO1

Engrasar rodamientos
Remplazar rodamientos
Revisar bornera
Limpieza del motor
eléctrico

Anélisis de vibraciones
e Inspeccidn visual

Médulo de

simulacion

MRO1

e Limpieza de los resortes

e Inspeccion del estado de
los pernos

e Limpieza de las placas
del motor

e Inspeccidn visual del
nylon en los resortes

Tablero de

control

TCO1

e Revisar bornes,
contactores

e Revisar relés térmicos

e Lectura de voltajey
amperaje

e Limpieza

Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021
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4.4.2 Cronograma de tareas de mantenimiento

El cronograma de las tareas fue elaborado de manera semanal, cada tarea se realizara un nimero
concreto de veces al mes, y estan programadas todas durante un afio ordinario. En la tabla 8-4 se
presentan las semanas comprendidas entre octubre y diciembre, pertenecientes al cuarto trimestre

del afio 2021, concerniente a la presentacién del proyecto de integracion curricular.

Tabla 8-4: Cronograma de tareas de mantenimiento

Equipo Actividad | Octubre Noviembre Diciembre
S37 | S38 | S39 | S40 | S4L | S42 | 43 | S44 | S45 | S46 | S47 | S48

Engrasar

Rodamientos
Reemplazar
rodamientos
Revisar

bornera

Limpieza del
motor X
eléctrico

Andlisis de
vibraciones
Inspeccién
visual

Limpieza de
los resortes
Inspeccién
del estado de X X X
los pernos
Médulo de | Limpieza de
simulacion | las placas X X X
del motor
Inspeccién
visual del
nylon de los
resortes

Revisar

bornes

Revisar relés
Tablero de |-termicos

control Lectura de
voltaje y X | X | X | X | X | X | X | X | X ]| X | X | X
amperaje

X X

Motor
Eléctrico

Limpieza X X X
Realizado por: Hernandez, Kevin; Parra, Jairo; 2021

El cronograma anual completo se lo puede revisar en la seccion de anexos, con la denominacion
ANEXO B.
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4.5 Desarrollo de la guia de préacticas de laboratorio

El apartado de la guia de préctica de laboratorio se lo puede encontrar en la parte de anexos, con
la denominacion ANEXO A
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CONCLUSIONES

Después de haber realizado la investigacion bibliografica se pudo constatar que el proceso para
la construccion de un médulo de simulacién no ha variado significativamente de un disefio a otro,
siendo que las variaciones estan enfocadas mas a la necesidad de cada usuario y las prestaciones

que se requieran.

Una vez realizado el disefio del modulo, y habiendo tomado de base el médulo preexistente, se
definio que la frecuencia natural a un valor de 26 Hz, a partir de la cual el coeficiente de elasticidad

de los resortes se calculé6 mateméaticamente en un total de k=1523,89 Ibf/in.

Durante la construccion del médulo se buscé utilizar materiales que proporcionen al moédulo la
rigidez necesaria, por lo cual se utiliz6 una variedad de aceros al carbono, AISI 1020 para las
bases y acero A277 para los resortes; y con el fin de abaratar el costo total de construccion los

elementos auxiliares se formaron a partir de nylon.

Al realizar las pruebas de funcionamiento se comprobd que el médulo de simulacion entra en
resonancia en un valor de frecuencia de 25,7 Hz, solamente 0,3 Hz por debajo del calculado;

ademas que no presenta ningun armonico fuera del de la frecuencia de rotacion.
Las guias del laboratorio y plan de mantenimiento para el modulo de simulacion se las realizé

acorde a las necesidades del desarrollo de las practicas de laboratorio y con el fin de que sean de

facil comprensién y ejecucion por los estudiantes que las requieran.
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RECOMENDACIONES

Adquirir de nuevos equipos de monitoreo que permitan que las practicas realizadas en el
laboratorio se hagan de forma simultanea entre varios equipos de trabajo y esto no retrase el

desarrollo de la clase.

Al momento de realizar las practicas se debe asegurar que los modulos sobre la mesa se

encuentren correctamente anclados, para evitar la aparicion de armonicos indeseados.
El uso del ventilador debe darse cuando el motor trabaje a baja frecuencia, aunque su uso puede

darse con el motor a plena marcha, ya que no genera ningin armonico notable en el analisis

vibratorio.
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ANEXOS

ANEXO A: GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

VICERRECTORADO ACADEMICO
DIRECCION DE DESARROLLO ACADEMICO

FACULTAD: MECANICA

CARRERA: MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIOS,
TALLERES Y CENTROS DE SIMULACION
(NOMBRE DE ASIGNATURA)

CODIGO DE LA ASIGNATURA

LUGAR DONDE SE REALIZA LA PRACTICA:

LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA ENERGETICA
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GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIOS
TALLERES Y CENTROS DE SIMULACION

PRACTICA No. 01

RESONANCIA MECANICA

FECHA:

1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Analizar el comportamiento vibracional de la resonancia de un motor eléctrico, variado su
frecuencia de rotacion por medio de un variador de frecuencia hasta que este entre en resonancia,
con el fin de conocer las consecuencias de este fendmeno y el método para detectarlo con
asertividad.

1.2 Objetivos Especificos

. Medir la frecuencia natural del médulo de simulacion de resonancia.
o Obtener los valores de amplitud de vibracién que tiene el médulo de simulacién a

medida que la frecuencia de rotacion se acerca a su frecuencia natural.

o Disefar un gréfico acorde a los datos obtenidos.
2. PROCEDIMIENTO:
2.1. Observacion y reconocimiento de instrumentos y equipos

211 Equipos de proteccion personal

. Mandil

. Guantes
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212

2.2

221

Equipos y herramientas

Equipo de analisis de vibraciones (VIBRACHECK IDEAR)
Cable de datos USB

Sensor acelerometro

Ordenador

Software MAINTraqg Viewer

Maddulo de resonancia

Martillo de goma

Llave Hexagonal de 8mm

Manejo de instrumentos y equipos

Configuracion del software MAINTraq Viewer

Abrir el software MAINTraq Viewer en el ordenador.
En el mena de tareas escoger la opcidn configuracion, tras lo que aparecera un submenu

con varios parametros de configuracion del analisis.

e e DD ] SN b

FiINTOS THIEME RS APUTS HOHALES DiE DDA WAHLAELE S MEDE K DB 105

PUMTOG Pass

En este submenu la opcion “PUNTOS” estara habilitada, presionamos la opcion
“Nuevo” lo que abrira una ventana para la configuracion de un nuevo punto de
medicion. Se asignard un nombre, y se escogera en el apartado “Ubicacion” la opcidn
“Radial”, en la opcion “Entrada” se escoge la opcion “Canal 17, el tipo serad
“Acelerometro”, una sensibilidad de 100.00 mV/g, las tensiones maximas y minimas en

un valor de 16.00 y 8.00 V, finalmente se presiona aceptar.
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T : I
| B Propiedades del Punto X L
E Nombe [vercal o I

Apoyo v

Trigger v o

Ubicacidn Radal v

Angulo l 0| ®

Sensor

Entrada Canal ! v

EPE 2

Tipo Acelerometro v

Sensibilidad l 10000 %

Gap 0.000

Cortrol de la tension de contnua (Pol

Habrlitado

Tensién méxima [ 1600 v

Tp,r.s-('mwinr-.’[ 8m| v
|| Convencién de Angulos Cancelar |

Con el punto configurado, ahora se elige la opcion “APOYOS”, se presiona “Nuevo”,
en la nueva ventana se asignara un nombre al apoyo, en el apartado “Tipo” se elegira
“Rodamiento”, se asignara un cddigo, mismo que se encuentra en la placa de datos del

motor, finalmente presionamos aceptar.

- = Propiedadas dal Apoyo *

Nowbve | |

Tipo Rodamiento o
Cédigo: Bepz J
Fabncante |

El siguiente paso es configurar “FORMAS DE ONDA”, se escoge la opcion “Nueva” y
se elige el punto configurado con anterioridad, en el apartado “Magnitud” se elige
“Velocidad”, “Frecuencia de muestreo” se fija 3kHz, y finalmente la frecuencia minima

y maxima con valores de 10.0 Hz y 100.00 Hz, presionamos aceptar.
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W~ Propiedades de |a forma de Onda X
Punto Vetical Fromtal
Magnstud Vealocidad
Frecuencia de muestrec IkHz v
Frecuencia Mimima 100! Hz
Frecuencia Maxima | 100.0] Hz
Corce
o El siguiente paso sera configurar el apartado “Variables”, se escoge nuevo y en el

apartado “Tipo de Variable” se escoge “Rms”, el punto y forma de onda seran asignados

automaticamente de los apartados configurados con anterioridad, presionamos aceptar.

[} propiedades de la Variable '
Tipo de Vatiable Sy
Pur Vetcal Font=
Forms de Onda Veloaidad
Cancelr
o El ultimo paso sera configurar el apartado de “MEDICION”, con los siguientes valores:

frecuencia de muestreo en 24kHz, intervalo de medicion en 1s, intervalo de

actualizacion en 1s y el tiempo de establecimiento en 10s. Presionamos aceptar.

@5 Configuracién de la Medicién %
Frecuencia de muestrec 24 kHz v
Intervalo de medicidn 1s v
Intervalo de actuafizacdn 1s v
Tiempo de establecimientc 10s v

Grabar sefsl da los sensores [

[E] | oo

o Terminamos la configuracion presionando aceptar en el submend general, estando listo

el software la conexidn con el dispositivo Vibracheck.
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Montaje del médulo y sensor acelerémetro

Observar si sobre la mesa de trabajo no se encuentra montado el médulo de simulacion
de motobomba, de ser el caso se debe desmontarlo utilizando la llave hexagonal de 8mm
para dar lugar al médulo de resonancia

Con la mesa despejada, se coloca el médulo alineando los agujeros de la base con los

agujeros de la mesa de trabajo, con el médulo orientado de la siguiente manera:

Colocar los pernos y arandelas en los agujeros y ajustarlos utilizando la llave hexagonal
de 8mm.

Con el médulo montado, si existe otro moédulo montado en la mesa, verificar que se
encuentre bien fijado para reducir la aparicidn de espectros adicionales.

Realizado el montaje, se procede a colocar el acelerometro en uno de los puntos de
medicion que se encuentran en la carcasa del motor, el ubicado en la parte posterior

vertical, como se muestra en la figura:
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2.3 Tomay recoleccién de datos

. Con todo el equipo montado, se procede a encender el dispositivo Vibracheck y escoger
la opcion de configuracion en el mend.

o En el nuevo menl se desplegaran nuevas opciones de las cuales se elige MAINTraq
Viewer, a lo que aparecera una pantalla que indica que se esta comunicando con el
software en el ordenador

. Con el dispositivo comunicando, en el ordenador se procede a abrir el software
MAINTraq Viewer, y en la barra de tareas escoger la opcion “Espectros”, seguidamente
la primera opcién de la nueva barra de tareas “Configurar el espectro”. Se abrira un

submenu en el que simplemente se debera presionar la opcion “Aceptar”.

& MAINTraq Viewer 10.0
Analisis  Edicion  Ver Instrumento Preferencias  Ayuda

Confguracién ‘M«k srei Tend FomasdeOnds  Espectms  Orbtas  Vectores
Lk How °'E‘E/) »)lL_hLthLs:IAlG “ﬂh:@lﬂlt"émil

Configurar el espectro Il

. Una vez configurado se empezaran a recibir las lecturas del dispositivo Vibracheck, por

lo que se procede a tomar las mediciones respectivas, para lo cual se necesita reconocer
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la frecuencia natural del modulo. Con el motor apagado y utilizando el martillo de goma
se realiza un golpe seco en la carcasa del motor, lo que arrojara un espectro en el
Software y para medirlo utilizamos la opcion “HOLD” ,con las herramientas del

software se mide la amplitud de la vibracion, misma que correspondera a su frecuencia

natural.

o MAINTraq Viswer 10.0
Analisis  Edicion Ver Instrumentc Preferencias

PR

100 Deshabilita Iz actualizacién i

Con la frecuencia natural reconocida, se procede a encender el motor y conectar el
ventilador a la salida 110 v . Se realizaran las mediciones del armonico principal bajo
las siguientes frecuencias de giro, dependiendo del mddulo en el que se trabaje. (La

frecuencia natural de cada modulo se encuentra remarcada cada rango de frecuencias)

Mddulo 1 ‘MéduloZ Mddulo 3 Mddulo 4

20 20 21 22

Una vez realizada las mediciones se apaga el médulo desde el panel de control y se

desconecta el ventilador.
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2.4 Ordenamiento y procesamiento de datos

Las mediciones realizadas son las siguientes:

Frecuencias | Velocidad | Amplitud del
medidas de armonico 1X
(H2) giro(rpm) (mm/s)
3. RESULTADOS
3.1 Esquema gréfico e interpretacion de resultados

Gréfico de dispersion

Interpretacion
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3.2 Observaciones

¢Qué se puede notar a medida que la frecuencia de giro se acerca a la frecuencia natural del

modulo?

¢Qué se puede notar a medida que la frecuencia de giro se aleja de la frecuencia natural del

modulo?




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIOS
TALLERES Y CENTROS DE SIMULACION

3.3 Conclusiones
34 Recomendaciones
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ANEXO B: CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO DEL MODULO DE RESONANCIA



Médulo de
simulacién para el
analisis vibracional

de la resonancia

EQUIPO

Motor eléctrico

ESPOCH

PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

FSCUELA SUPERICHL POLITECHICA 12E CHIMBORAXO

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO

ANO:2022

Modulo de simulacién

Tablero de control

RESPONSABLE OBSERVACIONES
Fecha: 2022-02-12
Engrasar rodamientos
Remplazar rodamientos
Revisar bornera X X X X
Limpieza del motor eléctrico X
Analisis de vibraciones
Inspeccion visual X X X X X X X
Limpieza de los resortes X
Inspeccion del estado de los pernos X
Limpieza de las placas del motor X
Inspeccion visual del nylon de los
X X X X
resortes
Revisar bornes, contactores X X X X
Revisar relés térmicos X X X X
Lectura de voltaje y amperaje X X X X X X X
Limpieza X
ELABORO: REVISO: APROBO:
Jairo Parra Eduardo Eduardo
Kevin Hernandez Henandez Henandez




ANEXO C: FICHA TECNICA DEL MODULO DE SIMULACION



Laboratorio de Diagndstico

Técnico vy Eficiencia

Fecha: 2021-08-

ESPOCH - Energética 11
FICHA TECNICA DE Version: 01
EQUIPOS
NOMBRE DEL Motor Eléctrico FECHA DE
EQUIPO: COMPRA: 2021-05-18
MODELO: W22 High Eff FABRICANTE: WEG
MARCA: WEG Laboratorio de
SERIAL: 1050012445 UBICACION: Di_agnés'gico Técn{it_:o y
Eficiencia Energética

COD. INVENTARIO | ------mmeeen CANTIDAD: 1

Foto del equipo con identificacion de sus partes:

1. Cuerpo

2. Cubierta del ventilador

3. Insertos
4. Eje
5. Masa

6. Tapa bornera

FUNCION Y USOS

M
\4/

Los motores eléctricos son utilizados para multiples equipos que van desde aparatos electrodomésticos,
industriales hasta equipos de alta tecnologia.
Los motores WEG W22, son construidos de acuerdo con las especificaciones NEMA MG-1 para uso en
ambientes humedos o0 ambientes severos sin afectar su vida util.

DESCRIPCION FIiSICA

Color: Azul

Material carcasa: Hierro Fundido
Material de los insertos: Hierro

Material de la masa: Nylon

Material eje: acero AISI 1040/4

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Potencia: 0.5 HP
Voltaje: 220/380-440

Amperaje: 1.87/1.08-1.12

Frecuencia: 60 Hz

Elabord: Jairo Parra
Kevin Hernandez

Reviso:

Aprobd:




Laboratorio de Diagndstico
Técnico vy Eficiencia

Fecha: 2021-08-

ESPOCH - Energética 11
FICHA TECNICA DE Version: 01
EQUIPOS
NOMBRE DEL Mddulo de simulacion | FECHA DE
EQUIPO: COMPRA: | s
MODELO: [ eeeemees FABRICANTE: WEG
MARCA: [ e
-------------- < Laboratorio de
SERIAL: UBICACION: Diagnéstico Técnico y
Eficiencia Energética
COD. INVENTARIO | -----eemm- CANTIDAD: 1

Foto del equipo con identificacion de sus partes:

1. Motor
2. Base superiro

3. Resortes

R

Base inferior

FUNCION Y USOS

Simular de manera real y de forma controlada el fendmeno de la resonancia, de tal manera que pueda
ser estudiada por los estudiantes de la carrera de mantenimiento mediante una guia de laboratorio

DESCRIPCION FiSICA

Color motor: Azul

Material carcasa: Hierro Fundido
Material de la base superior: acero AISI 1020 de 4 mm
Material de la base inferior: acero AISI 1020 de 12 mm

Masa: 22 Kg

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Potencia: 0.5 HP
Voltaje: 220/380-440

Amperaje: 1.87/1.08-1.12

Frecuencia: 60 Hz
Ndmero de resortes: 5

Rigidez del resorte: 316,431bs/in
Rigidez del sistema: 1523,89 Ibs/in

Elaboré: Jairo Parra
Kevin Hernandez

Reviso:

Aprobo:




ANEXO D: PLANOS DEL MODULO DE SIMULACION
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Email: jairo.parra@espoch.edu.ec - Denominacién: FACULTAD DE MECANICA
kevin.hernandez@espoch.edu.ec
Teléfonos: 0087364388 < 0998387906 VISTAS DEL CARRERA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
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5 6 7 8
A
N.° DE
ELEMENTO ELEMENTO MATERIAL MASA (kg) | CANTIDAD
1 BASE INFERIOR AlSI 1020 4,535 1
2 BASE SUPERIOR AlSI 1020 1,110 1 B
RESORTE CON BASE
4 |PERNO Méxdsmm | Aceroadlcarbono | gy 4|
Acero al carbono
5 ARANDELA Mé fundido 0,003 10
MASA DE . C
6 DESBALANCEO Nailon 101 0,046 1
BASE CON
8 PERNO M6X13mm | ACSre alcarbono | g ooz 8
Acero al carbono
9 TUERCA 6mm fundido 0,001 12 D
10 MOTOR WEG 0.5 hp Chapa de acero 9,286 1
11 INSERTO AISI 1020 0,027 4
12 PERNO ALLEN Acero aleado 0.009 4 ]
AVELLANADO-M6x45 fundido ’
13 MESA AISI 1020 231,603 1
14 ARANDELA M8 Acer?uﬂ'd‘fggbono 0,003 4 E
15 |PERNO ALLEN- M8x45 | ACEro al carbono | g 507 4
N° Léamina: | N° Hojas: Sustitucién: Codificacién: ESPOCH
mal?: (j:lri.parra@esploch.edu.ec - Denl::l-iiz\:ilz‘??s-MSRom FACULTAD DE MECANICA
kevinhernandez@espoch.edu.ce ViSTA CARRERA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha EXPLOSIONADA Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyects Hiemandes Kevin 2022/02/03 247,502 | +03[mm]| 16 {]@
Dibujo | ey Kevin. 2022/02/03 . - —
— . Materiales: i 4“}'14'? .-'/4; :;‘\h
evisé | Ing. Naranjo E. 2022/03/15 SEGUN DISENO I-"l-?g"ﬁ,_. L ¥ @
. . Nombre de archivo: o ,:"'} X vﬁﬂ
Aprobé | Ing. Naranjo E. 2022/03/15 EXPLOSION MODULO Fargs? RS
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Datos Nombre Firma Fecha ENSAMBLAJE Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
, | Parra J. COMPLETO
Proyecto | Hernandez K. 2022/02/03 247,502 | +0,3 [mm] 17
Py Parra J.
Dibujé | o andez K. 2022/02/03
Materiales:
Reviso Ing.Naranajo E. 2022/03/15 Segun Disefio
Aprobé | Ing. Naranjo E. 2022/03/15 Nombre de archivo:
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ANEXO E: RESUMEN DE COSTOS TOTALES DEL ROTOR KIT



Tipo de costo Material Cantidad VaIO(LLérS;a”O Va(ll(jgltjo)tal
Costos Transporte,
Indirectos comunicacion, alquiler 105,00 105,00
Motor eléctrico WEG
W22 0,5 HP 8 127,91 1023,31
Bomba de agua 4 48,75 195,01
Alternador 4 65,00 260,00
Nylon 1 132,85 132,85
Poleas 1 321,00 321,00
Engranes y pifiones 1 320,00 320,00
Mandémetro 4 7,70 30,80
Cajas de acrilico 4 25,00 100,00
Acople 4 54,51 218,04
Costos Directos | Rodamientos 4 7,25 29,00
Chumaceras 16 5,00 80,00
Eje de transmision 1 73,10 73,10
Plancha de acero 1 724,78 724,78
Pernos y arandelas 1 287,25 287,25
Bajantes para
alimentacion de 1 280,00 280,00
maodulos
Tablero eléctrico 1 3546,96 3546,96
Mano de obra 3370,00 3370,00
Accesorios varios 1 1309,70 1309,70
Costo Total (USD) 12406,80
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