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RESUMEN

En la presente tesis se plantea el disefio y ejecucion de un modular para el desarrollo
de las practicas de laboratorio sobre analisis de vibraciones, el modular esta
conformado por una aplicacién informatica y simuladores de modos de fallo. La
aplicacion informatica “VISUALspectrum” ha sido disefiada mediante el software
(LabVIEW) Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbrench, conteniendo las
caracteristicas mas relevantes de un analizador de vibraciones, con una interfaz muy

amigable para el usuario inspirada en el software MAINtraq Viewer.

Para determinar las caracteristicas de “VISUALspectrum”, se analiz6 el contenido de la
materia dada en clases sobre analisis de vibraciones, obteniendo como resultado la
necesidad de una aplicacion que entregue formas de onda y espectros de las
magnitudes de desplazamiento, velocidad, aceleracion asi como también de la

envolvente.

Para las practicas se han disefiado y construido simuladores de modos de fallo
prestando especial atencion a selecciéon de materiales y a la calidad del mecanizado,
con la finalidad de evitar errores de fabricacion que desarrollen sefales de vibraciones
de modos de falla que no deben existir. Para cada practica de laboratorio se ha
elaborado su respectiva guia, asi como también el manual de usuario de la aplicacion
VISUALspectrum.

Después de realizar una comparacion estadistica entre las mediciones del analizador
de vibraciones VIBRACHECK 200 ABG y la aplicacion VISUALspectrum, se obtuvo
como resultado coeficientes de variacion menores, validando a la aplicacién
VISUALspectrum como una herramienta eficaz para andlisis de vibraciones y

adicionalmente de bajo costo para la Facultad de Mecanica.



ABSTRACT

This thesis designed and implemented a modular development of vibration analysis
laboratory practice; the modular consists of a software application and simulators of
failure modes. The informatics application “VISUALspectrum” has been designed using
the software (LabVIEW) Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbrench,
containing the most relevant characteristics of a vibrations Analyzer, with a very

friendly interface for the user inspired by the MAINtraq Viewer software.

To determine the characteristics of “VISUALspectrum” the content of the given subject
in class was studied about vibration analysis, resulting in the need of an application
which delivers wave forms and spectrums of the magnitude of displacement, speed

and acceleration as well as of the surrounding.

Simulators of failure modes have been designed and built for practices with particular
attention to material selection and the quality of machining, in order to avoid making
manufacturing mistakes that develop vibrations signs of failure modes that must not
exist. For each lab practice has been prepared both its respective guide, and

VISUALspectrum application user's manual.

After performing a statistical comparison between the measurements of vibrations
VIBRACHECK 200 ABG analyzer and the application VISUALspectrum, resulted in
lower variation coefficients, validating to the VISUALspectrum application as an a
effective tool for the analysis of vibration and additionally of lower cost for the Faculty of

Mechanics.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la actualidad es importante considerar que uno de los grandes retos que la mayoria
de industrias tiene es buscar métodos para lograr altos indices de productividad,
optimizando recursos de tal manera que se logre alcanzar los objetivos empresariales.
La necesidad de tener maquinas en 6ptimas condiciones de funcionamiento hace que
muchas industrias busquen constantemente técnicas modernas con el fin de poder

anticiparse a las fallas.

El mantenimiento industrial junto a la tecnologia han demostrado su constante
evoluciéon, es muy comun encontrar instrumentos cada vez mas sofisticados que se
convierten en grandes aliados al momento de aplicar mantenimiento predictivo, la
interpretacion y las acciones a tomar sobre las maquinas y elementos mas criticos

para buscar prevenir fallas que amenacen su correcto funcionamiento.

Los avances tecnologicos en la industria y los altos estandares de produccion, han
llevado al mantenimiento a desarrollar técnicas no destructivas, como el analisis de
vibraciones, para detectar fallas potenciales en las maquinas rotativas, mediante el
seguimiento de las mismas, estableciendo tendencias y prediciendo la ocurrencia de la
falla funcional, permitiendo que el departamento de mantenimiento pueda actuar y

planificar a tiempo la intervencion con los minimos efectos que estos causan.

1.2 Justificacion

Todas las maquinas rotativas generan vibraciones como accion normal de su
funcionamiento, sin embargo cuando falla alguno de sus componentes, las
caracteristicas de estas vibraciones cambian y debido a la complejidad de éstas
senales, es necesario descomponerlas mediante la transformacién de la sefal en el
dominio del tiempo al domino de la frecuencia a través de la Transformada rapida de
Fourier. Las manifestaciones de las vibraciones estan asociadas a la relacion existente
entre desplazamiento, velocidad y aceleracion. Las variables de desplazamiento,

velocidad, aceleracion y envolvente son las claves para entender rapidamente un

-



espectro o un reporte de analisis de vibracién. Las frecuencias que podemos observar
en un espectro son: frecuencias bajas donde se detectan problemas de desbalance,
desalineacion, ejes doblados y holgura; frecuencias medias se detecta resonancias
estructurales que son propias del tipo de construccion de la maquina, frecuencias se

detecta fallas superficiales de los componentes dinamicos (DOMINGUEZ, 2013).

Actualmente existen equipos analizadores de vibraciones y software, que entregan
graficas de sefiales de vibraciones en el dominio del tiempo y de la frecuencia. A pesar
de que existe en inventario un equipo de adquisicion de sefales de vibracion de la
National Instruments, la aplicacion informatica desarrollada en el software LabVIEW

que trabaja con este equipo ofrece informacion muy limitada para el analisis espectral.

Para contribuir en la mitigacion de este problema, en el presente trabajo de graduacion
se pretende integrar un conjunto de simuladores armables y configurables, en un solo
modulo maestro capaz de simular cinco modos de falla mecanicos de distinta indole
en un solo ambiente de trabajo. Conjuntamente se programara en un software de
adquisicion de datos e instrumentacion electrénica, una nueva aplicaciéon informatica
para los equipos de adquisicion de sefiales de vibracién existente, lo que permita

analizar las sefiales de vibraciones en el dominio del tiempo o de lafrecuencia.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Desarrollar de una aplicacién informatica para adquisiciéon y

analisis de sefiales de vibraciones de modos de falla mecanicos.

1.3.2 Objetivos especificos:

Analizar las necesidades del laboratorio y desarrollar una aplicacion informatica de

analisis de vibraciones con las caracteristicas que suplan éstas necesidades.

Desarrollar un modular de simulacion de modos de falla mecanicos.

Transferir y adaptar tecnologia moderna de sistemas de instrumentacion en el sector

educativo para analisis de vibraciones.

Elaborar guias practicas del laboratorio de vibraciones, guia de operacion del software

y manual de mantenimiento del modular.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Vibracion

Segun la norma ISO 2041: 2009, “Vibracion y Choques - Vocabulario”, define a la
vibracion como: “Oscilaciéon mecanica sobre un punto de equilibrio. Las oscilaciones

pueden ser periddicas o aleatorias” (ISO 2041, 2009).

Es decir es el movimiento oscilatorio de un cuerpo entorno a su punto de equilibrio, el
cual es producido por una fuerza de excitacion. Cuando la fuerza que actia sobre el

cuerpo es cero éste volvera a su punto de equilibrio.

2.2 Origen de las frecuencias de vibracion

Las frecuencias pueden originarse de diferentes maneras, asi tenemos:

2.2.1 Frecuencias generadas. |dentificadas también como frecuencias forzadas que
genera el equipo durante su funcionamiento normal, tipicas de éstas tenemos a las
frecuencias causadas por el desbalanceo, el paso de alabes de una turbina, la

frecuencia de engranaje o el paso de los elementos rodantes (GARCIA, 2014).

2.2.2 Frecuencias originadas por fendmenos externos a la maquina. Se deben a la
vibracién ocasionada por maquinas circundantes a la maquina de interés que generan
fuerzas en la misma (GARCIA, 2014).

2.2.3 Frecuencias originadas por fendmenos electromagnéticos. En ocasiones es el
generador acoplado a una turbina, o el motor eléctrico el responsable de las
vibraciones. En estos casos se aprecia alguna relacién con la frecuencia de la red
eléctrica (GARCIA, 2014).

2.2.4 Frecuencia natural. Depende de las caracteristicas estructurales de la maquina
tales como la masa, rigidez y amortiguamiento, incluyendo los soportes y tuberias. Al
coincidir las frecuencias naturales con las frecuencias de excitacion, éstas se

amplifican y se produce el fendmeno de la resonancia (GARCIA, 2014).
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2.3 Tipos de senales

Las sefales son la respuesta del sistema vibratorio al estar bajo la presencia de una
fuerza excitadora, es decir el sistema vibratorio recibe una senal excitadora de entrada

(fuerza) y arroja una sefial de respuesta (sefial de vibracion).

Segun la norma ISO 2041:2009, “Vibracién y Choques - Vocabulario”; clasifica a las

sefales de vibracién como periddicas o aleatorias.

2.3.1 Senales peribdicas. Tienen formas de ondas con un patrén que se repite a

igual distancia en el tiempo completandose un ciclo en cada intervalo (WHITE, 2010).

Los sistemas fisicos reales pueden estar sometidos a la accidén simultanea de mas de
una fuerza excitadora generando una sefal compleja resultado de la combinacién de

sefales simples presentes en la maquina mas golpeteos intermitentes y aleatorios.

Figura 1. Sefales periddicas
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2.3.2 Senales aleatorias. Son sefales muy fluctuantes, sus valores instantaneos
futuros son impredecibles dando un mayor o menor grado de incertidumbre, se pueden

describir en términos estadisticos y promediados.

“El valor de la excitacion en un momento dado no se puede pronosticar, se puede

describir solo en funciones de cantidades estadisticas” (SINGIRESU, 2012).

Se asocian por lo general a cavitaciéon, problemas de lubricacion y contacto metal -

metal en elementos rodantes.
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Figura 2. Sefiales aleatorias
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24 Elemento de una onda
Una onda esta compuesta de los siguientes elementos:
241 Amplitud. Es la magnitud de la vibracion o la cantidad de desplazamiento,
velocidad o aceleracion de la vibracién, medida desde el valor en reposo. La amplitud

de una sefal de vibracién se puede expresar en términos de:

¢ Pico-pico: es la diferencia entre el valor maximo positivo y maximo negativo de la

sefal de vibracion.

¢ Pico: indica la distancia entre el punto de referencia o equilibrio y el maximo
alcanzado por la sefal.

¢ Nivel RMS: indica la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de los valores
de la sefial (ISO 2041, 2009).
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Figura 3. Magnitudes de amplitud
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2.4.2 Fase. Es una medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas sinodales.
Aunque la fase es una diferencia verdadera de tiempo, siempre se mide en términos

de angulos, en grados o radianes (WHITE, 2010).

Figura 4. Representacion de fase
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2.4.3 Periodo. El periodo es el tiempo necesario para un completar un ciclo completo
y se mide en segundos o milisegundos (WHITE, 2010).

2.4.4 Frecuencia. Es el reciproco del periodo (f = 1/T) y significa el numero de

oscilaciones completas por unidad de tiempo, se expresa en ciclos por minuto (cpm) 6
Hertz (A-MAQ, 2005).

Figura 5. Elementos de una onda
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Fuente: A-MAQ S.A. 2010

25 Magnitudes de la vibracién

La vibracion puede ser expresada en las siguientes magnitudes:

2.51 Desplazamiento. Es la distancia total que describe el recorrido desde un
extremo a otro, su unidad es la micra (um = 0,001 mm) en el Sistema Internacional y
0,001 plg en el Sistema Inglés. El desplazamiento determina la magnitud de la

vibracién (WHITE, 2010).
-6 -



“Las medidas de desplazamiento son especialmente en vibracion de baja frecuencia, o
cuando el analista necesita conocer el movimiento completo de un eje determinado, y

se las tomaran con un transductor de desplazamiento” (GARCIA, 2014).

2.5.2 Velocidad. Se define como la proporcion de cambio en el desplazamiento, su
unidad en el Sistema Internacional es mm/s y en el Sistema Inglés plg/s. La velocidad
tiene un avance sobre el desplazamiento en un angulo de 90° de fase y determina la
severidad de la vibracion (WHITE, 2010).

Los analisis en la magnitud de velocidad son las de mayor campo de aplicacion al ser
directamente proporcional al esfuerzo y al desgaste de un sistema mecanico. La
medida de velocidad permite reconocer la mayoria de los patrones de fallas primarias

y de otros componentes cuando estan en un estado evidente (GARCIA, 2014).

2.5.3 Aceleracion. Se define como la proporcion de cambio en la velocidad se mide
en gravedades (g) y equivale a 9806,65 mm/s? en el Sistema Internacional y en el
Sistema Inglés 386,08 plg/s®. La aceleracion tiene un avance sobre la velocidad en un

angulo de 90° de fase y determina la magnitud de la fuerza de vibracion (WHITE,
2010).

Figura 6. Comportamiento espectral del desplazamiento, velocidad y aceleraciéon
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Fuente: WHITE, 2010
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Las unidades de amplitud para representar las sefiales obtenidas, tienen gran
influencia en la claridad con la cual se manifiestan los fendmenos vibratorios. Siendo el
desplazamiento ideal para bajas frecuencias por debajo de los 10 Hz, la velocidad
para frecuencias intermedias dentro de los 10 Hz y 1000 Hz, y por dultimo la

aceleracion para frecuencias mayores a 1000 Hz (SINAIS, 2013).

Figura 7. Magnitudes: Amplitud vs Frecuencia
_Desplazamiento Aceleracion
; Velocidad "

Amplitud

10 Hz 1.000 Hz
Fracuancia

Fuente: www.sinais.es/Recursos/Curso-vibraciones/fundamentos/magnitudes.html

2.6 Representacion de la vibracion

La vibracion puede representarse tanto en el dominio del tiempo como en el dominio
de la frecuencia.

2.6.1 Representacion en el dominio del tiempo. La vibracion representada en el

domino del tiempo es util para saber si la maquina tiene un problema pero no
determina donde (GARCIA, 2014).

2.6.2 Senales en el dominio de la frecuencia. Este andlisis pretende descomponer
una sefial compleja en componentes mas sencillas en el dominio de la frecuencia. La

frecuencia describe el elemento y la amplitud describe la severidad del el problema
(GARCIA, 2014).

Figura 8. Representacion de la vibracion
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2.7 Transformada de Fourier

Descompone una sefial en sus componentes fundamentales, la que puede ser
continua en @ €f—oo,@o)® discreta para sefales en @ €@0,®), la sefial x[@]&iene una

transformada de Fourier que viene dada por la ec. (4):

Xerogr L8 p=-oo x[B]BTFSE" T 00 2)
x [ 2 ]

2.7.1 Transformada discreta de Fourier. También conocida como DFT es empleada
para analizar las frecuencias presentes en la sefial muestreada, resolver ecuaciones
diferenciales entre otras operaciones. La DFT puede calcularse de forma eficiente
mediante el algoritmo de la Transformada rapida de Fourier o FFT (OPPENHEIM,
2011).

Considere ahora la secuencia de N numeros complejos XE=&,&,2./&y_1,fbs cuales son
muestra de una sefal analdgica. Tal secuencia debe transformase en la secuencia de
N numeros complejos FE=M,,M,R.0My_q,fas cuales son muestra del espectro de la
sefial analdégica segun la ec. (2).

X[]@@N;[]‘M,m i [ (3)

Comparando la ecuacion (2) con la definicion de la DFT se puede ver que:

ala
x[e1EEE 292)donde waz=a Ao B, OTE TR — 1 (4)

Es decir los N valores de la DFT son muestras de X zeu)fe la sefial x[2].

2.7.2 Transformada rapida de Fourier. También conocida como FFT es un método
rapido para calcular la DFT y su inversa. Consideramos la secuencia de N nameros
compejos X[E=,,&Z,B.0&y_1, la cual debe transformarse en la secuenciade N
nameros complejos FE=M,,M,2.0My_gegun la formula de la ec. (2). La FFT consiste
en la descomponsicion de la transformada en otras mas simples y éstas a su vez en
otras mas simples hasta llegar a transformadas de 2 elementos (@Z=2). Una
vez resueltas las transformadas mas simples hay que agruparlas en otras de nivel
superior que deben resolverse de nuevo y asi sucesivamente hasta llegar al nivel
mas alto, al final de de este proceso los resultados deben reordenarse (OPPENHEIM,
2011).
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2.8 Normativas de vibraciones

Las normativas internacionales son estandares creados y aprobados que regulan las

vibraciones mecanicas con la finalidad de evaluar la severidad vibratoria presente en

un equipo industrial.

Minuciosos estudios realizados a través de muchos afios sobre el tema, han permitido

establecer niveles de alarma y peligro acerca de cuando una vibracion se convierte en

amenaza para la maquina en si y para su entorno (ISO 10816-1, 1995).

Actualmente son varias las asociaciones que han determinado diferentes normativas

que ayudan a definir la severidad de una vibracion, a continuaciéon indicaremos

algunas de las principales:

Tabla 1. Normativas de vibraciones

Organizacion Normas Descripcion
Vibracion mecanica en maquinas con velocidades de
2373 :1974 funcionamiento de 10 a 200 rev/s. Esta normativa es
aplicable para motores eléctricos de corriente alterna
trifasica y a motores de corriente continua con altura
de eje entre 80 y 400 mm.
3945 : 1985 Vibracion mecanica de grandes maquinas rotativas

ISO

10816-1 :1995

con rango de velocidad de 10 a 200 rev/s - Medicién y
evaluacion de la severidad de la vibracion in situ.
“Vibracion mecanica - Evaluacion de la vibracién en
una maquina mediante medidas en partes no
rotativas”. Esta normativa reemplazo a la ISO 2373 e
ISO 3945.

UNE

95010 : 86

Caracteristicas  relativas a los transductores
electromecanicos destinados a la medida de choques
y vibraciones.

“Vibracion y choques: Terminologia”

API

670 : 1993

Monitorizacion en tiempo real y la proteccién de

maquinaria critica.

ANSI

AS 2526 : 2003

Vibracion Mecéanica: Evaluacion de una maquina
medida en partes no rotativas. Esta parte y ha sido
reproducido a partir de la 10 10816 : 1995

Recomendaciones

del fabricante

Al adquirir un equipo es muy necesario contar con
informacion y recomendaciones propias del fabricante
que indiquen los niveles de vibracion permisibles, con

la finalidad de preservar el activo.

Fuente: www.sinais.es/Recursos/Curso-vibraciones/normativa/resumen_normativas.html
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2.81 Normas de severidad de vibraciones. Las normativas de severidad de las
vibraciones estan destinadas a analizar algunos tipos de equipos bajo ciertas
condiciones. Las variables del movimiento que se consideran son el desplazamiento,

velocidad y aceleracion.

2.8.2 Norma ISO 10816-1:1995. “Vibracién mecanica - Evaluacion de la vibracion
mecanica mediante mediciones en partes no rotativas Parte 1 - Lineamientos

Generales”.

La ISO 10816-1 es una normativa que determina las condiciones y procesos para
evaluar las vibraciones en partes no rotativas de una maquina y proporciona un
estandar contenido en seis partes que se aplican a diferentes tipos de maquinas,

segun muestra la Tabla 2.

Tabla 2. Partes de la Norma 10816-1:1995
Estandar Tipo de Maquina
Parte 1 Procesos ggnerales para varias clases de mé}quinas en
base a medidas realizadas en partes no rotativas.
Parte 2 | Turbinas de vapor y generadores que superen los 50 MW.
Parte 3 Maquinas indu_striales con potencias nominales por encima
15 kW y velocidades nominales entre 120 y 15000 rpm.
Parte 4 | Conjuntos movidos por turbinas de gas.
Parte 5 Maquinas hidraulicas con potencia nominal sobre 1 MW y
velocidad entre 120 a 1800 rpm.
= Conjunto de maquinas reciprocantes con potencia mayor a
arte 6 | 100 kw.
Fuente: Norma ISO 10816, “Vibracion Mecanica”, 1995

2.8.3 Criterios de evaluacion. La norma ISO 10816-1 establece dos criterios para

evaluar la severidad de la vibracion en diferentes clases de maquinas.

e Criterio I: Magnitud de la vibracion

Define los limites para la magnitud de la vibracion con aceptables cargas dinamicas
sobre los descansos. La magnitud maxima de vibracion se evalua en cuatro zonas

tipicas establecidas de la siguiente manera:

Zona A: Las maquinas con vibracion dentro de esta zona se consideran normalmente

aquellas recién puestas en funcionamiento.

Zona B: Las maquinas con vibraciones dentro de esta zona, pueden funcionar

indefinidamente sin restricciones.
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Zona C: Las maquinas con vibraciones dentro de esta zona se consideran
normalmente insatisfactoria para un funcionamiento continuo a largo plazo. En
general, la maquina puede funcionar durante un periodo limitado en esta condicion

hasta que surja una oportunidad adecuada para las medidas correctivas.

Zona D: Los valores de vibracion dentro de esta zona son normalmente considerados

de gravedad suficiente como para causar dafos a la maquina.

La vibracion de una maquina en particular depende de su tamafio, las caracteristicas
del cuerpo vibrante y el sistema de montaje. En la mayoria de los casos, se ha
encontrado que la velocidad de vibracién es suficiente para caracterizar la severidad
de la vibracion en un amplio intervalo de velocidades de operacion de la maquina (ISO
10816-1, 1995).

Para aplicar el criterio es necesario conocer el nivel global de la velocidad de vibracion
en valores rms, en un rango de frecuencia de 10 y 1000 Hz. Lo siguiente es clasificar a
la maquina dentro de la clase correspondiente segun la Tabla 3. Luego se evalua la
maquina de acuerdo a la Tabla 4 y se establecen los limites de las zonas para las

clases de maquinas definidas anteriormente.

Tabla 3. Clasificacion de las maquinas segun la ISO 10816 -1
Clase Descripcion
CLASE | Maquinas pequefias de hasta 15 kW.
CLASEIII Maquinas de tamarno medio de 15 kW a 75 kW, o hasta 300 kW.
CLASE lll | Maquinas grandes por encima de 75 kW con cimentacion rigida.
CLASE IV | Turbo-maquinas, generadores y turbinas de gas superiores a 10 MW.
Fuente: Norma ISO 10816 -1, 1995

Tabla 4. Criterios de evaluacion segun la velocidad de vibracion

R.m.s Velocidad de Clasesde Maquinas

Vibracién (mm/s) [ Clasel [ Clasell | Claselll i
0,18 20,28
0,28 a0,45 A
0,45 a0,71
0,71a1,12
1,12a1,8 B
1,8a2,8
2,8a4,5 (o4

7,1a11,2
11,2218
18 a28

A B C
Buena Satisfactoria Insatisfactoria

Fuente: Norma ISO 10816 -1, 1995
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e Criterio Il: Cambio en la magnitud de la vibracion

Evalua el cambio en la magnitud de la vibracion de un valor de referencia previamente
establecido. Tales cambios pueden ser instantaneos o progresivos con el tiempo y

pueden indicar que se ha producido un dafio o alguna irregularidad en el sistema.

Cuando se aplica el criterio Il, las mediciones de vibracion que se comparan se
tomaran en el mismo lugar, en la misma orientacion del transductor y en
aproximadamente las mismas condiciones de funcionamiento de la maquina (ISO
10816-1, 1995).

29 Transductores de vibracion
El transductor es el elemento que transforma la vibracidon mecanica en una sefal
eléctrica analégica, para ser procesada, medida y analizada. Existen varios tipos de

transductores que responden a parametros diferentes (WHITE, 2010).

Tabla 5. Tipos de transductores

Tipo Sensibles a:
Transductor de desplazamiento o sonda de proximidad Desplazamiento
Transductor sismico de velocidad o sonda de velocidad Velocidad
Transductor piezoeléctrico o acelerometro Aceleracion

Fuente: GARRIDO, 2014

2.91 Transductor de desplazamiento. También conocido como transductor de
corriente Eddy, su principio de funcionamiento se basa en la generacion de un campo
magnético que al ser absorbido por el movimiento dinamico del eje envia una sefal de

salida la cual es acondicionada.

Se instalan sobre la superficie del eje en la cubierta y captan el movimiento relativo

entre el eje y la punta del sensor (GARCIA, 2014).

Figura 9. Proximetro
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Fuente: WHITE, 2010
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2.9.2 Transductor sismico de velocidad. Su principio de funcionamiento esta basado
en la fuerza electromotriz producida por el movimiento relativo de un iman permanente
dentro de las bobinas del sensor, captando la vibracién que el eje transmite a la
carcasa. Este tipo de sensor viene con un amplificador de sefal interno que integra la

sefial y la transforma a unidades de velocidad (DAZA , 2007).

Figura 10. Transductor sismico

Fuente: DAZA, 2007

2.9.3 Transductor piezoeléctrico. También conocido como acelerémetro, éste sensor
genera una sefial proporcional a la aceleracion debido a la deformacion de un cristal
piezoeléctrico causada por la fuerza aplicada por una masa en direccion de su
polarizacion (DAZA , 2007).

Figura 11. Acelerometro
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Fuente: WHITE, 2010

2.10 Software LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un software de
lenguaje de programacion grafica, para el disefio de sistemas de adquisicion de datos,
instrumentacion y control. Cuenta con un panel frontal que es la interfaz con el usuario
y un diagrama de bloques donde se re realiza la programacioén, la cual cuenta con
varias librerias de funciones y subrutinas, ademas de las funciones basicas de todo
lenguaje de programacion LabVIEW incluye librerias especificas para adquisicion de
datos, control de instrumentacion, comunicacion serial, analisis, presentacion vy

guardado de datos (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011).
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2.10.1 Interfaz de LabVIEW. Los programas desarrollados en LabVIEW son llamados
instrumentos virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un
instrumento real. Los Vis tienen un parte interactiva con el usuario y otra parte de

codigo fuente y aceptan parametros procedentes de otros Vls.

Todos los Vs tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas contienen

las opciones que se emplean para crear y modificar.

Figura 12. Pantallas LabVIEW

Programas de LabVIEW se llaman instrumentos virtuales (Vis)

= = :__ﬁ
Panel frontal & }__
* Controles = entradas ATL AR
* Indicadores = salidas Eorge
Diagrama de bloque ST —
« Programa de acompafamiento LN g
para el panel frontal W=lm @
+ Componentes “cableados” o) ok g W
entre si q ==
- - o B
— vﬂ.ﬂm

Fuente: TUTORIAL LABVIEW, 2003

» Panel frontal. Es la interfaz del usuario con el VI, aqui se construye el panel frontal
con controles e indicadores. Los controles simulan instrumentos de entrada de equipos
y suministran datos al diagrama de bloques del VI. Los indicadores simulan salidas de
instrumentos y suministran datos que el diagrama de bloques adquiere o genera. Cada
control o indicador del panel frontal tienen un terminal correspondiente en el diagrama
de bloques (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011).

» Diagrama de bloques. Contiene el cédigo fuente grafico, donde los objetos del panel
frontal aparecen como terminales en el diagrama de bloque. Adicionalmente, el
diagrama de bloques contiene funciones y estructuras incorporadas en las bibliotecas
de LabVIEW VI. Los cables conectan a cada uno de los nodos en el diagrama de
blogues incluyendo controles e indicadores de terminal, funciones y estructuras. Los
cables unen entradas y salidas con los objetos correspondientes y por ellos fluyen los
datos (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011).

» Paleta de herramientas. Se emplea tanto en el panel frontal como en el diagrama de
blogues. Contiene herramientas necesarias para editar y depurar los objetos tanto del

panel frontal como del diagrama de bloques (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011).
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Figura 13. Paleta de herramientas

Tools @

Fuente: TUTORIAL LABVIEW, 2011
= Paleta de controles. Se utiliza unicamente en el panel frontal y contiene todos los
controles e indicadores que se emplearan para crear la interfaz del VI con el usuario

(NATIONAL INSTRUMENTS, 2011).

Figura 14. Paleta de controles

Fuente: TUTORIAL LABVIEW, 2011

» Paleta de funciones. La paleta de funciones permite construir los diagramas de
bloqgues y estd disponible sélo en el diagrama de bloques (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2011).

Figura 15. Paleta de funciones
=X a.r...u- [ ::_:..,.‘ |

Fuente: TUTORIAL LABVIEW, 2011
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» NI Sounds and vibration assistant. El simulador de herramientas de sonido y
vibracién es una coleccion de instrumentos virtuales para LabVIEW, que se pueden
utilizar para realizar las mediciones tipicas requeridas por audio, acustica, y
aplicaciones de vibracién. Se puede realizar mediciones en datos digitalizados y/o
simulados (NATIONAL INSTRUMENTS, 2004).

= DAQ assitant. Permite adquirir y generar sefales utilizando NI-DAQ, en el caso de
adquirir sefiales analégicas de vibracion nos permite seleccionar el modo de
adquisicion de seiales, el rango de voltaje de nuestra tarjeta de adquisicion de datos,
la escala de la unidad, la sensibilidad del acelerometro, la frecuencia de muestreo y el

numero de muestras entre otras.

Figura 16. Ilcono DAQ assistant
DAQ Assistant

DAQ Assistant

Fuente: TUTORIAL LABVIEW, 2011

= Level Vibration. Recibe la sefal y tiene la opcion de integrarla una o dos veces
seleccionando el tipo de unidad, también entrega valores de rms, pico, pico-pico,

running rms y exponencial.

Figura 17. Icono Level Vibration

Vibration Level

INPUL Signals sesssesds i

e Me— &,

restart averaging

= gxponential

Vibration Level !

unit labels

""""""" integrated signals

Fuente: TUTORIAL LABVIEW, 2011

= Amplitude and Level Measurements. Muestra los valores calculados de las
mediciones segun se configure esta funciéon (rms, maximo pico, minimo pico, pico-

pico, ciclo de promedio, ciclo rms).

Figura 18. lcono Amplitude and Level Measurements

Amplitude and Level Measurements

¥ I

Signals Mean (DC)
=

Restart Averaging «w|k EL’Negative Peak
E Positive Peak

error in (No error) ook E error out
Amplitude and E Peak to Peak

Level Cycle Average
Measurements Cycle RMS

Fuente: TUTORIAL LABVIEW, 2011
-17 -




= Filter. Filira sefiales de tiempo usando una respuesta al impulso infinita (IIR) o una
respuesta al impulso finita (FIR). Esta funcién elimina o atenta las frecuencias no

deseadas de una sefial utilizando varios tipos de filtros estandar.

Figura 19. lcono Filter
Filter

EITOr I s=s———— LA
e s

reset error out

input signal s =t input signal
ered data = filtered data

Fuente: TUTORIAL LABVIEW, 2011

» Power Spectrum. Calcula la potencia del espectro, la densidad espectral y permite

elegir la magnitud entre rms, pico, pico-pico y seleccionar el tipo de escala.

Figura 20. Icono Power Spectrum

Power Spectrum

spectrum

unit labels
spectrum info

error out

averages completed
averaging done

Fuente: TUTORIAL LABVIEW, 2011

INPUL 5igNals sesssemmsndh = Yy
EITOF i mee————————t [

i T . i

number of averages — ! 1

restart averaging

Power
Spectrum

» Peak Search. Busca el numero de espectros en el dominio de la frecuencia y se

puede configurar su busqueda con un rango de frecuencia y amplitud.

Figura 21. Icono Peak Search

Peak Search

input spectrunn === o e e aks

i H
- " H
peak search settings w» )u:’ ] - number of peaks
frequency range E : ) bew it label
spectrum info E Peak Search nﬂl‘merror out

EfTorin

Fuente: TUTORIAL LABVIEW, 2011

= While Loop. Ejecuta las acciones que estén situadas dentro del bucle hasta que

reciba un valor booleano especifico.

Figura 22. Ilcono While Loop

]

Fuente: TUTORIAL LABVIEW, 2011
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= Case structure. Es una estructura que contiene varios subdiagramas y permite elegir
un curso de accién o ejecuta el contenido del subdiagrama dependiendo del valor de

entrada que se ejecute.

Flgura 23. Case Structure
2 M True Vt

Fuente: TUTORIAL LABVIEW, 2011

2.10.2 Teorema del muestreo. La forma de onda debe ser muestreada Ilo
suficientemente rapido para producir un registro de tiempo digitalizado que represente
fielmente la forma de onda original. La velocidad minima aceptable se denomina
velocidad de Nyquist (MARTIN, 2006).

fs = 2fmax (5)

fs = Frecuencia de muestreo

fmax = Frecuencia mas alta presente en lasefial

2.10.21 Aliases. Es un efecto causado por la digitalizacion de una sefial con una
frecuencia de muestreo menor al doble a la maxima esperada. En la reconstruccion de
la sefial se obtiene una representacion con frecuencia mucho menor a la real (WHITE,

2010).

Figura 24. Aliases, frecuencia de muestreo menor que la frecuencia de la sefial

LA AAAN
TUVTUUT

Fuente: WHITE, 2010

210.2.2 Filtro anti-aliasing. Es un filtro analégico paso bajo con una frecuencia de
corte menor a la mitad de la frecuencia maxima de la senal. El filtrado se lo realiza

antes de la digitalizacion de sefal (WHITE, 2010).
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2.10.2.3 Fugas. Este fendmeno se produce cuando se discretiza una sefial con un
numero no entero de ciclos en el tiempo de grabacion, es decir la sefial inicia y termina
con un valor de amplitud diferente de cero. Para solucionar este fendmeno coloca una

ventana antes de aplicar el algoritmo de la Transformada rapida de Fourier.

Figura 25. Efecto fuga

[\

)j

/ Fugas de energia desde la®\
[ linea central del espectro |
hacia las lineas vecinas. /

A

F

Pl

Imuncado de Datos Provocando Fugas

Fuente: WHITE, 2010

2.10.3 Ventanas. Una ventana es un multiplicador de una sefial de dominio de tiempo
y cuyo propédsito es remover o suavizar las discontinuidades que existen al principio y

fin de nuestra muestra.

Las ventanas de nuestro interés por su uso en el analisis de vibraciones son las

siguientes:

2.10.3.1 Ventana Hanning. Es la ventana mas utilizada en procesado de sefales
digitales. Las muestras en el tiempo se ponderan mediante la funcién Hanning,

proporcionando un transicion suave a cero en los extremos del registro de tiempo.

Proporciona la mejor resolucion en frecuencia que las demas ventanas a coste de la
reduccion de la exactitud de la amplitud (MARTIN, 2006).

2.10.3.2 Ventana Rectangular. También llamada ventana uniforme, no altera las

muestras es equivalente a no utilizar ninguna ventana (MARTIN, 2006).

2.10.3.3 Ventana Flat top. Se considera muy precisa en amplitud mientras que la
resolucién en la frecuencia es menor que en el caso de la funcion Hanning. Es una
ventana con una banda de paso mas plana y reduce las diferencias en amplitud entre

las muestras minimizando el error en amplitud (MARTIN, 2006).
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Figura 26. a) Ventana Hanning, b) Ventana Rectangular y c) Ventana Flat top

] TE
1075~

10N~

Los -
g o

K0 b
s~

%S~
an-]
o

: . . " 0 0 '
L 0 11 x X . -
T

a) b)

c)

Fuente: www.ehu.es/daq_tutorial/Doc/indicegeneral.htm
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CAPITULO Il

3. DESARROLLO DE UNA APLICACION PARA ANALISIS VIBRACIONAL

Para el desarrollo de las practicas en el tema “Analisis de vibraciones” dentro de la
asignatura Mantenimiento Predictivo de la Escuela de Ingenieria de Mantenimiento, se
cuenta con un instrumento de medicion de la vibracién (VIBRAcheck 200), el mismo
gue viene con varios software para el andlisis de las vibraciones, de los cuales se ha

enfocado en MAINTraq Viewer.

3.1 Determinacion de las caracteristicas del software

El presente trabajo emulara ciertas caracteristicas del software con el objetivo que al

estudiante se le asemeje la utilizacién de ambos programas.

3.1.1 Determinacion de la informacion que necesita el laboratorio. En clases se tratan
temas acerca de los efectos vibracionales, los cuales el estudiante puede comprender
mediante el analisis espectral en las magnitudes de desplazamiento, velocidad,

aceleracion y envolvente.

En el analisis espectral se puede observar espectros caracteristicos de los distintos
modos de fallo en donde la frecuencia indica el tipo de fallo y la amplitud su gravedad,
por lo que se considera indispensable que la aplicacion informatica entregue dicha

informacion (ver Tabla 6).

Tabla 6. Informacidon que proporcionara la aplicacion

Parametros Formas de onda Espectro
Desplazamiento X X
Velocidad X X
Aceleracién X X
Envolvente X X

Fuente: Autores

3.1.2 Andlisis de la interfaz del software MAINTraq Viewer. El laboratorio cuenta con
éste programa para realizar analisis en tiempo real, por lo que la aplicacion a
desarrollarse debera conservar las caracteristicas mas relevantes. MAINTraq Viewer
cuenta con una configuracion previa del ensayo a medir, donde se configuran apoyos,

puntos, formas de onda y variables que se desean observar segun lo requerido.
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Pasos para adquisicién de datos en el MAINTraq Viewer:

a) Abrir MAINTraq Viewer, Ensayo, Nuevo.

Figura 27. Configuracion MAINTraq Viewer
T R —" —— T w R

Fuente: Autores

b) Configurar el apoyo donde se va a realizar la medicién (ver Figura 28), se
configuran las caracteristicas principales del apoyo y es recomendable ingresar el tipo

de rodamiento que se esta utilizando.

c) Configurar el punto donde se colocara el o los acelerémetros y el canal en el que
estan conectados al VIBRAcheck 200 (ver Figura 29).

Figura 28. Configuracion de apoyos

Chiadaere

Fuente: Autores
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Figura 29. Configuracion de puntos.
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Fuente: Autores

d) Configurar la forma de onda que se desea observar de los puntos configurados
anteriormente y escoger la magnitud que se desea analizar. Al momento de medir los

datos solo se observaran las ondas escogidas.

Figura 30

PTOS | TRGGERS | APOYDS | FORMASDEONDA | VAAMLES | MEDCON | 0ATOS

FORMAS DEONDA Nosva | (oo |

. Configuracion de formas de onda
a ES

dpey Furte S Magraus Flange de mcusncs.

e Propledade de la Farma de Onda

[ Comcet |

Fuente: Autores
e) Seleccionar las variables de los puntos y las formas de onda

Figura 31. Configuracién de variables
E:;’ | mhgens | asovos | romwas oronoa |[Vanames | wepcen | oatos
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soor Purts ¢ Trager Sonue [T ™

(5] Penpiadades de ln Yariable

T =|
. [ e =
[ ]

[Aoneie | [ Conomie

[fespim ] | Comete |

Fuente: Autores
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f) Después de configurados estos parametros se procede a medir, conectando el
VIBRAcheck 200 a la computadora. Si se desea ver las formas de onda se debe hacer

clic en el icono “Formas de Onda”, seleccionando la magnitud que se necesite analizar
en la medicién.

Figura 32. Visualizacion de formas de onda
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_ Fuente: Aut:)reé

g) Para observar los espectros se abre el menu donde se configura el tipo de ventana

(Rectangular, Hanning, Flat top), por defecto siempre se usa la tipo Hanning.

Figura 33. Visualizacion de espectros
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Fuente: Autores

En ambas opciones el software cuenta con herramientas para realizar analisis en

tiempo real, dichas herramientas se describen en la Tabla 7.
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Tabla 7. Herramientas del software MAINTraq Viewer

Herramientas

Formas de onda

Espectros

~N
-

Configura la forma de onda a visualizar

Configura el espectro a

visualizar
Detiene la presentacion de las formas de | Detiene la presentacion del
HOLD onda (aunque el sistema continua | espectro (aunque el sistema
midiendo) continua midiendo)

Selecciona la zona de la forma de onda
que se desea magnificar

Selecciona la zona del espectro
que se desea magnificar

Magnifica a la zona de la forma de onda
seleccionada

Magnifica a la zona del espectro
seleccionada

. Ajusta las escalas para que el

Ajusta las escalas para que la forma de

espectro se encuadre en la
onda se encuadre en la pantalla
pantalla
- N . L .
7~ Disminuye la escala vertical Disminuye la escala vertical
P = Aumenta la escala vertical Aumenta la escala vertical

Muestra u oculta el cursor principal

Muestra u oculta el cursor secundario

Muestra u oculta el cursor periddico

Muestra u oculta el cursor
principal

Muestra u oculta el cursor de
armonicas

-.lh Muestra u oculta el cursor de
- banda laterales
I Muestra u oculta el cursor de

picos principales

3.2

Fuente: Autores

Analisis de las caracteristicas técnicas de los equipos de medicion

Los equipos de medicion utilizados tienen las siguientes caracteristicas técnicas:

3.21

filtro anti-aliasing integrado y autoajustable a la velocidad de muestreo con una

Modulo NI-9234. EI médulo NI 9234 posee cuatro canales cada uno con un

velocidad maxima de muestreo de 51,2 kS/s. También cada entrada posee un
acoplamiento AC/DC (capacitor), que nos permitira ver pequefas variaciones de
voltaje y mejorar la resolucion en la medicion de la sefial. La tarjeta trabaja en un
rango de = 5 V y tiene una resolucion de 24 bits, lo que hace que la sefial obtenida se
represente con una mayor precision a la sefial original y trabaja en un rango de
operacion de temperatura de - 40°C a 70°C.
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Figura 34. Modulo NI 9234

Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/209893

3.2.2 Chasis NI cDAQ - 9171. Es una chasis NI compact DAQ USB de una ranura
que trabaja en conjunto con modulos de la serie C de NI, como lo es el médulo NI-
9234. Dispone de distintos tipos de funcionamiento como E/S analdgicas, E/S
digitales, contadores/temporizadores de entrada y salida de 32 bits. Su comunicacioén
hacia la computadora es mediante puerto USB. Su rango de entrada de voltaje es de

4,75V - 5,25 V y el rango de temperatura de operacién es de - 20 °C a 55 °C.

Figura 35. Chasis NI cDAQ-9171

Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/209817

3.2.3 Acelerometro PCB modelo 603C01. Es un sensor piezoeléctrico que tiene una
sensibilidad de 100 mV/g £+ 5 % en otras palabras si el nivel de vibracion es de 1 g
producira 100 mV de tension de salida, su rango de medicion es de + 50 g. El sensor
mide datos de vibracion desde 0,5 Hz - 10 000 Hz y entra en resonancia a 25 kHz, la
resolucion cuando el sensor trabaja en un rango de 1 Hz - 10 000 Hz es de 350 ug, su
temperatura de operacion es - 54 °C a 121 °C. El tiempo de establecimiento del sensor

es <2 s, es decir el tiempo en que el amplificador se estabiliza (ver Anexo A).

Figura 36. Acelerémetro PCB modelo 603C01

Fuente: http://www.pcb.com/Products.aspx?m=EX603C01
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3.3 Determinacion del alcance de la aplicacion
El alcance de la aplicacion depende de las caracteristicas del hardware (sensores
piezoeléctricos, tarjeta de adquisicion de datos) detalladas anteriormente y de las

ventajas del software LabVIEW.

La aplicacion trabajara con una frecuencia de muestreo de 25.6 KS/s obedeciendo el
teorema de muestreo ya que la frecuencia maxima esperada sera de 10kHz, dentro de
un rango de 5 Hz — 10 kHz. La sefal sensada sera una onda de aceleracion por lo que
mediante integracion se podra obtener las ondas de velocidad, desplazamiento y

mediante demodulacién se obtendra la onda de envolvente.

Los espectros de todas las formas de onda se presentaran en su respectiva grafica
dentro de los rangos de frecuencia de la Tabla 8 tomados de referencia del software

MAINTraq Viewer y de la Norma ISO 10816-1 para la magnitud de velocidad.

Las variables que entregara la aplicacion son rms, pico-pico y pico, ademas se podra
seleccionar entre las ventanas Hanning, Rectangular y Flat top para visualizar los
espectros. La aplicacién tendra la capacidad de trabajar con tres acelerémetros
simultdneamente que seran colocados en los apoyos en direccion radial horizontal,

radial vertical y axial.

Tabla 8. Alcance de la aplicacion a desarrollarse

Parametros Frecuencia (Hz) | Forma de onda Espectro
Desplazamiento | 5-200 Pico-pico Rms
Velocidad 10-1000 Rms Rms
Aceleracion 5-10000 Rms Rms
Envolvente Configurable Pico-pico Rms

Variables
Desplazamiento | Rms Pico Pico-pico
Velocidad Rms Pico Pico-pico
Aceleracion Rms Pico Pico-pico
Envolvente Rms Pico Pico-pico
Ventanas
Desplazamiento | Hanning Rectangular Flat top
Velocidad Hanning Rectangular Flat top
Aceleracion Hanning Rectangular Flat top
Envolvente Hanning Rectangular Flat top

Fuente: Autores
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3.4 Diseino de la aplicaciéon en LabVIEW 2012
La aplicacion cumplira caracteristicas similares al software MAINTraq Viewer.

3.4.1 Disero del panel frontal. El panel frontal ha sido inspirado en la interfaz del

software MAINTraq Viewer y se denominara “VISUALspectrum”.

Figura 37. VISUALspectrum

VISUALspectrum
e o

g ;'_‘"'{_- S

Fuente: Autores

La aplicacion cuenta con cuatro pestaias principales: la primera pestafia lleva el
nombre de acelerometro 1 y se muestra por defecto al abrir la aplicacion, la segunda y
tercera pestafa corresponden a los acelerdmetros 2 y 3. Las tres pestafias mantienen
la misma interfaz y programacion en donde cada una corresponde a los acelerometros
conectados desde el canal O hasta el canal 2 de la DAQ. En la cuarta pestafia se

encuentra la guia de usuario y un documento de apoyo.

Figura 38. Pestafias principales VISUALspectrum

ACELEROMETRO 1 ACELEROMETRO 2 ACELEROMETRO 3 DOCUMENTACION

Fuente: Autores

Dentro de las pestafas acelerometro 1, acelerometro 2 y acelerometro 3; existen
cuatro subpestafias que corresponden a las magnitudes en las que se desea analizar

la forma de onda y el espectro.

Figura 39. Subpestanas VISUALspectrum
ACELEROMETRO 1 ACELEROMETRO 2 ACELEROMETRO 3 DOCUMENTACION

DESPLAZAMIENTO = VELOCIDAD | ACELERACION = ENVOLVENTE

Fuente: Autores
En estas subpestafias hay tres botones para iniciar, congelar y detener.

Figura 40. Controles de medicion

! MEDIR ‘ CONGILAR I ]
Fuente: Autores
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Se dispone también de dos ventanas: configuracion y espectros (ver Figura 41).
En el panel configuracién se puede seleccionar y configurar:

= Variables: rms, pico-pico, pico

= Ventanas: Hanning, Rectangular, Flat top

= Configuracién de espectros
En el panel de espectros se puede visualizar y ubicar:

= Cursor

= Numero de armonicos

= Armonicos

Figura 41. Herramientas VISUALspectrum

CONFIGURACION ESPECTROS
“VARIABLES 7 CURSOR
RMS [_Lacvoncol R
ARMONICOS NUMERO DE ARMONICOS
0 Frec(Hz) | Amplg) 0
VENTANA CONFIGURACION DE ESPECTROS
HANNING wi sngle/multiple  Amplitud
o Muttip 0
L
a) Configuracion b) Espectros

Fuente: Autores

La aplicacion cuenta con un visualizador grafico superior para las formas de ondas y
un visualizador grafico inferior para los espectros, en donde se podra analizar también

sus respectivas unidades y valores (ver Figura 42).

Figura 42. Panel Frontal (Interfaz con el usuario)

Fuente: Autores
-30 -



Por ultimo en la pestafa documentacion (ver Figura 43), existen dos botones
vinculados cada uno a un archivo en formato PDF que servira de apoyo en la

realizacion de las practicas:

= Cartas de Charlotte

= Guia de usuario

Figura 43. Pestafia Documentacion

et | -

TABLA 1
LISTA ILUSTRADA DE DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES
FUENTE DEL ESPECTRO RELACION DE
PROBLEMA TiPICO FASE
DESEQUILIBRIO DE 1X RADIAL o 1
MASA Oy C
A. DESEQUILIBRIO
ESTATICO .
B. DESEQUILIBRIO 1X RADIAL A :
TIPO PAR ~3 =1
. &
| =

Fuente: Autores

3.4.2 Diserio del diagrama de bloques. Aqui se encuentran los terminales de los
controles e indicadores del panel frontal, funciones, Vis, cableado y estructuras etc.,

usados en la programacion de la aplicacion.

3421 Configuracion de la DAQ assitant. Para empezar con el disefio de la
aplicacion se configuraran los parametros de la DAQ assitant que controlara la
adquisicion de la sefial. Primero se configura como adquirir sefales y luego se

selecciona la variable aceleracion.

» Signal Input Range. En la seccion 3.2.1 se manifesté que el rango de la DAQ NI

9234 es de +5W, este valor viene por defecto al abrir la funcién DAQ assitant.

» Scaled Units. Por defecto viene seleccionada g y se mantiene esta configuracion.

= Sensitivity. Este valor corresponde a la sensibilidad del acelerémetro, como se
describi6 en la seccion 3.2.3 la sensibilidad del acelerémetro es de 100 mV/g, por lo

cual este valor se escribira en el cuadro de didlogo para cada canal a usarse.

= Sensitivity units. Se selecciona mV/g que es la unidad del sensor usado.
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» Adquisition mode. Se selecciona continuos samples para adquirir continuamente la

senal.

» Samples to read. Es el niumero de muestras que va leer la DAQ NI 9234 para
describir la sefial adquirida, por lo cual se escribe 25600 muestras (ver Figura 44). Una
vez establecida la frecuencia de muestreo de 25,6 kS/s y el numero de muestras, la
tarjeta adquiere la amplitud de la sefial muestreada cada 0,000039 segundos, por lo

tanto la sefial se discretizara en periodos de 1 segundo.

» Rate. Aqui se ingresa el valor de la frecuencia de muestreo y se debe cumplir con el
teorema de muestreo, como el acelerémetro tiene una capacidad maxima de 10 kHz,
la frecuencia de muestreo es de 25,6 kS/s. Asi con la fs de 25,6 kS/s y con 25600
muestras se obtiene una resolucion espectral de 1, para comprender la relacién entre

el numero de muestras y la frecuencia de muestreo ver el Anexo B.

Figura 44. Configuracion DAQ assistant

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging

+) XN petsic |3 * | Acceleration Setup
O settngs | I Devie | #, Calbvaton
Acceleration_0
Acceleration_1
Max 5
g L
Min -5
Sensitivity lex Source lex Value (A)
100 Internal | w m

Sensitrvity Units Terminal Configuration

o . miolts)
Click the Add Channels button g x 4

{#) to add more channeds fo d8 Reference Custom Scalng

the task. 1 <No Scale> |

Acquesition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples - 25,6k 25,6k

Fuente: Autores

3.4.2.2 Diagrama de bloques del panel frontal. Toda la programacién se encuentra
dentro de una estructura While Loop lo que significa que la programacion se ejecutara
hasta que reciba un valor booleano de 0 del stop button (detener). Dentro de esta
estructura se hallan seis estructuras case las cuales poseen varios subdiagramas, la
estructura case principal esta condicionada a dos valores booleanos de T y F, cuando
se manda a correr el programa sin presionar el ok button (medir) entonces se recibe
un valor booleano F en el selector y procede a ejecutar el contenido del subdiagrama

False, como se ve en la Figura 45 no sucede nada.
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Figura 45. Diagrama de bloques sin haber presionado el boton Medir
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Fuente: Autores

Al presionar el botén medir la estructura case principal recibe el valor booleano T y
ejecuta el contenido del subdiagrama true como se ve en la Figura 46, aqui se

encuentra toda la programacion.

En el subdiagrama true tenemos a la DAQ assitant y otra estructura case que recibe
los valores de un tab control que contiene las pestafias principales que vemos en el
panel frontal, al cambiar de pestafia en el panel frontal en el diagrama de bloques se
ejecuta el contenido del subdiagrama seleccionado (acelerémetro 1, acelerémetro 2,
acelerometro 3 y documentacién), como se ve en la Figura 47; se esta ejecutando el

subdiagrama del acelerometro 1.

Figura 46. Diagrama de bloques después de presionar el botén Medir

=

- 5o

Fuente: Autores

A la vez existe una estructura case dentro de los subdiagramas acelerémetro 1,

acelerbmetro 2 y acelerometro 3, ligado un tab control que corresponden a las
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pestaias secundarias del panel frontal desplazamiento, velocidad, aceleracion y
envolvente y de la misma forma al cambiar de pestana se ejecuta en el diagarama de

bloques el contenido de ese subdiagrama (ver Figura 48).

Figura 47. Ejecucion del diagrama de bloques seleccionada la pestafia acelerometro 1
B it T ——— ———— ———

B e Ty e ——— p———

SEFLAAMINGD | minOEas | MEIACON | eV

Fuente: Autores

Figura 48. Ejecucion del diagrama de bloques seleccionada la pestafia acelerometro 1
y la subpestafia desplazamiento

T

1 @
1 B

|

] [E) G

T R
sl

0 ([ (0

[
i

1 &

i
i

Fuente: Autores

Se congela la pantalla mediante una estructura Case y un ok button (congelar)
conectado al seleccionador de la estructura en conjunto con un funciéon booleana de
negacion, al presionar el boton congelar los indicadores se congelan, pero el programa

sigue ejecutandose normalmente.
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Figura 49. Configuracion para congelar pantalla del panel frontal

ESPECTRO 3

=l

i armonicOS4

Fuente: Autores

Dentro de los subdiagramas desplazamiento, velocidad, aceleracion, envolvente se
encuentra un SubVi o subrutina, que tiene terminales de entradas y salidas como se
ve en la Figura 50. En las entradas se conectan la DAQ assistant, variables, ventana y
configuracion de espectros, mientras que en las salidas se conectan valor, espectro,

armoénicos, ondas y numero de arménicos.

Figura 50. SubVis de desplazamiento, velocidad, aceleracion, envolvente

Fuente: Autores

En el SubVI desplazamiento la sefal recibida de la DAQ es filtrada mediante un filtro
pasabanda de 5 - 200 Hz, luego se realiza una doble integracion con la funcion
Vibration Level de aqui se obtiene el valor rms y de la funcion Amplitude and Level
Measurements se obtienen los valores pico y pico-pico. De la sefial integrada se
consiguen los espectros mediante la funcién Power Spectrum y con la funcién Peak
Search se obtienen el numero de espectros, la frecuencia y la amplitud. Se crean

indicadores graficos para Vibration Level y Power Spectrum.

Figura 51. Diagrama de bloques del Sub VI Desplazamiento

T3 [T

L, ]
4
E
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Fuente: Autores
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En el SubVI velocidad la sefal adquirida de la DAQ es filtrada mediante un filtro
pasabanda de 10 - 1000 Hz, después se realiza una integracion simple con la funcion
Vibration Level, de aqui se obtiene el valor rms y de la funcién Amplitude and Level
Measurements se obtienen los valores pico y pico-pico. Con la funcion Power
Spectrum se consiguen los espectros y con la funcién peak search se obtienen el
numero de espectros, la frecuencia y la amplitud. Se crean indicadores graficos para

Vibration Level y Power Spectrum.

Figura 52. Diagrama de bloques del Sub VI Velocidad

{1 2]

B
el

Fuente: Autores

En el SubVI aceleracion la sefal recibida desde la DAQ es filtrada mediante un filtro
pasabanda de 5 - 10k Hz, no se realiza ninguna integracién con la funcion Vibration
Level solo se obtiene el valor rms y con la funcién Amplitude and Level Measurements
se obtienen los valores pico y pico-pico. Mediante la funcién Power Spectrum se
consiguen los espectros y con la funcion Peak Search se obtienen el niumero de
espectros, la frecuencia y la amplitud. Se crean indicadores graficos para Vibration

Level y Power Spectrum.

Figura 53. Diagrama de bloques del Sub VI Aceleracion

Fuente: Autores
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En el Sub VI envolvente la sefial recibida desde la DAQ es filtrada mediante un filtro
pasabanda, los valores del filtro deben ser ingresados desde el panel frontal y
corresponden a la banda de frecuencia en la se encuentra la sefial de interés, después
se rectifica la sefial y se vuelve a filtrar mediante otro filtro pasabanda, los valores de
este filtro también deben ser ingresados desde el panel frontal antes de empezar a
medir y corresponden a la banda de frecuencia de impactos, no se realizara ninguna
integracion con la funcién Vibration Level solo se obtiene el valor rms y con la funcion
Amplitude and Level Measurements y se obtienen los valores pico y pico-pico.
Mediante la funcion Power Spectrum se consiguen los espectros y con la funcion Peak

Search se obtienen el numero de espectros, la frecuencia y la amplitud.

Figura 54. Diagrama de bloques del Sub VI Envolvente
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Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION DEL MODULO DIDACTICO

La implementacién del modular didactico para analisis de modos de falla ayudara a
desarrollar las destrezas en una de las técnicas de diagndstico mas efectivas del

mantenimiento predictivo como lo es el analisis de vibraciones.

4.1 Descripcion general

El modular esta compuesto de elementos mecanicos, eléctricos y electronicos, de los
cuales se puede obtener corriente monofasica y trifasica para el funcionamiento del
equipo de computo y del motor respectivamente, también cuenta con repisas para el

almacenamiento de los simuladores de modos de falla.

4.2 Construccion del modular didactico

4.21 Disefio y construccion de la mesa. Para el disefio de la mesa se ha
considerado las funciones que ésta debe cumplir, por lo que se distribuyd en zonas
que garanticen la seguridad y optimizacién del tiempo en el desarrollo de las practicas.
La estructura estd construida con tubo cuadrado para los soportes y el espaldar.

Cuenta con 6 garruchas para un facil transporte y se ha aplicado pintura al horno.

Figura 55. Disefio de la mesa, vista frontal y lateral
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Fuente: Autores
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Figura 56. Construccion de la mesa

A,

Fuente: Autores

Zona A. La superficie apropiada para la realizacion de las practicas a mas de ser lisa,
resistente a la corrosion y al desgaste; debe permitir montar y desmontar con facilidad
los simuladores de modos de fallo. Segun estas caracteristicas se opt6 por usar una
placa perfilada en aluminio anodizado marca Festo de dimensiones 1100x700x50 mm.

Figura 57. Placa perfilada de aluminio anodizado

Fuente: http://www.festo-didactic.com/es-es/productos/equipos-de-practicas

Zona B. Consta de dos superficies laterales construidas de tol negro situadas a los

extremos de la estructura y sirven como bases de apoyo.

Figura 58. Disefo de las superficies laterales
35

110 35

180

I

Fuente: Autores
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Zona C. Para almacenar y organizar los simuladores de modos de fallo y equipos de
analisis predictivo, se disponen de tres niveles separados por secciones que faciliten el
acceso. La base de cada seccidn es de tabla triplex de 18 lineas y estan aseguradas

con pemos (ver Figura 59).

Zona D. La etapa de analisis de los datos adquiridos en cada practica, se lo realiza por
medio de la aplicaciéon desarrollada VISUALspectrum, por lo que se requiere utilizar un

computador con las siguientes caracteristicas: Core i3 y 6 Gigas de memoria RAM.

El monitor esta ubicado en el extremo derecho del espaldar a una altura de 1500 mm
desde el suelo, el teclado y el mouse estan ubicados sobre una repisa bajo la
superficie lateral derecha a una altura de 880 mm desde el suelo, éstas alturas

garantizan la comodidad del estudiante (ver Figura 59).

Figura 59. Disefio y distribucion de la mesa

herramientas Monitor 18"

Conexiones y Tablero para

75

mandos eléctricos

- f— —

Nivel 1 Teclado

2 Nivel 2 cPU

Nivel 3

Fuente: Autores

Zona E. El modular cuenta con una caja de control, donde se encuentran los circuitos
de mando, potencia, etc., se puede trabajar con corriente trifasica y monofasica esto

se detalla en la seccion 4.3.

Zona F. La optimizacion del tiempo en el montaje o desmontaje de los componentes
es muy importante, es por esto que se dispone un tablero de herramientas que faciliten

los procedimientos (ver Figura 60).
-40 -



Figura 60. Disefio y distribucion por zonas de la mesa

D

Fuente: Autores

4.3 Disefo y construccion de los simuladores de modo de falla

Los simuladores de modos fallo mecanicos estan disefiados de tal manera que solo
simulen la falla deseada y no otro modo de fallo introducido como consecuencia de
algun defecto en su construccion, por tal motivo las placas bases estan construidas
con un acero AISI/SAE 1010 de bajo contenido de carbono facilmente maquinable con
un espesor de 11 mm obtenido después del proceso de rectificado de sus superficies,
estas placas tendran agujeros roscados los cuales serviran para fijarlas a la placa

perfilada mediante pernos.

Los ejes estan construidos con un acero plata de 20 mm, éste acero viene rectificado y
con un tratamiento de recocido. Las chumaceras empleadas son las p204, se trabaja
con chumaceras por ser autoalineables y por su facil lubricacion, estan situadas sobre
bases de acero fijadas a las placas mediante pernos avellanados evitando asi la
deformacion que produce la soldadura. Durante el armado final de los moédulos se
empled la técnica de alineacion laser con el fin de garantizar la misma. Las

dimensiones de los simuladores se pueden ver en el Anexo C.

4.3.1 Base del motor y placa de desalineacion. Este simulador cuenta con dos placas

diferentes: la placa guia tiene un pin que sirve de eje para el desplazamiento angular

de la placa de desalineacion, en la misma estan colocadas dos chumaceras y un eje

sobre el cual estan acoplados dos discos que simularan un cilindro. La placa guia se
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fija a la placa perfilada mediante pernos y en la placa de desalineacion va montado un
motor eléctrico de 0,5 Hp que a través de las ranuras (0jos chinos) se puede mover en
forma controlada mediante dos pernos con paso de 1 mm colocados en las partes
laterales de la placa guia (ver Figura 61).

4.3.2 Simulador de arbol elastico. Este simulador cuenta con dos chumaceras, un
cojinete de bronce, el cual se acopla a un motor eléctrico a través de un acople flexible
tipo arafa y se fija a la placa perfilada mediante pernos (ver Figura 62).

4.3.3 Simulador de desbalanceo. Este simulador cuenta con dos chumaceras, un eje
y dos discos con agujeros roscados en los cuales se colocan masas para simular tres
tipos de desbalanceo (dinamico, estatico y combinado). Este simulador se acopla al
motor eléctrico a través de un acople flexible tipo arafia y se fija a la placa perfilada
mediante pernos (ver Figura 63).

4.3.4 Simulador de defectos en rodamientos. Este simulador cuenta con una
chumacera, un eje, una placa guia y cinco porta rodamientos con diferente modos de
falla los cuales seran intercambiables, el conjunto placa guia-porta rodamientos
prestara la facilidad de montar o desmontar los cinco rodamientos de manera facil y

efectiva (ver Figura 64).

4.3.5 Simulador de eje fisurado. Este simulador cuenta con dos chumaceras y dos
ejes de diferente longitudes con bridas soldadas aun extremo, los cuales tienen
agujeros pasantes y agujeros roscados para fijarlos uno respecto al otro con los que

se podra simular el comportamiento vibracional de un eje con fisura (ver Figura 65).

Figura 61. Disefio de la base del motor y simulador de desalineacion

Fuente: Autores
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Figura 62. Simulador de arbol elastico

Fuente: Autores

Figura 63. Simulador de desbalanceo

Fuente: Autores

Figura 64. Simulador de defectos en rodamientos

Fuente: Autores
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Figura 65. Simulador de eje fisurado

Fuente: Autores

4.4 Diseio eléctrico del modular

El circuito eléctrico consta de los siguientes elementos:

Tabla 9. Componentes eléctricos y electrénicos

Elemento Funcién Imagen
Disvuntor Cumple la funcion de proteger a los elementos eléctricos de un circuito. el
triféysico Actua como interruptor automatico y ante un cortocircuito o incremento s

en la intensidad de corriente es capaz de interrumpir el flujo deenergia. TR
Cuando la bobina del contactor recibe corriente eléctrica actia como un
Contactor

electroiman, cerrando los contactos principales y permitiendo el paso de

trifasico . - . L7 "
la energia eléctrica a través de los contactos principales y/o auxiliares.

Este dispositivo electronico permite controlar la frecuencia de giro del
Variador de | motor eléctrico. Se utilizara un variador LS modelo iE5, mismo que es
Frecuencia necesario programar y conectar a un potenciémetro externo para tener
mas accesibilidad de uso.

Motor de El motor eléctrico generara la fuerza motriz para la adquisicion de
induccién sefiales de vibracion en cada practica. Se utilizara un motor eléctrico
trifasico trifasico de ¥ HP.

Interruptor Es un elemento muy importante en todo sistema para poder detener una

de paro maquina o equipo en caso de presentarse una emergencia.

Selector y Su funcidn es abrir o cerrar el circuito segun se requiera. ‘
luces piloto Indican cuando el sistema esta energizado o enfuncionamiento.

Fuente. Autores

4.41 Conexién y programacion del variador de frecuencia. Mediante el variador de
frecuencia se podra controlar la velocidad de giro del motor eléctrico. Se conectara el
variador de frecuencia a un potenciémetro como lo muestra la Figura 66.
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Figura 66. Conexién variador y potenciémetro
__VRAIL CM.
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Fuente: Manual de usuario variador Ei5

Dénde:
VR: Alimentacion para externo
Al: Bornero analogico

CM: Comun de sefial de entrada
Se configura el uso del potencidometro por el bornero Al de la siguiente manera:

Tabla 10. Programacion del variador de frecuencia
No. Indicacion Descripcion

°( apg)-
1 = = Encender el Variador

I:II’ -\I:I
2 = Fi' cl,‘,:, Desplazarse a Frq y presionar FUNC.

;, E‘Z Presionar SHFT, cambiar a
programacion 2 y presionar FUNC

] ]
4 = Fl‘ Q‘D Regresar al grupo de funciones
anteriores

Desplazarse hasta el primer cédigo
de grupo de funcion y programar el
e A valor de la frecuencia en 60 Hz y
5 - 5333 - presionar RUN.

Se puede variar este valor segun
nuestras necesidades

Fuente: Autores

4.4.2 Circuito eléctrico de control y de potencia. En la Figura 67, se detalla el disefio
de los circuitos de control y potencia, graficando sus componentes de proteccién como
fusibles y relés térmicos bimetalicos, pulsadores de emergencia, selectores, bobina del
contactor y sus contactos NO, NC y contactos de potencia, variador de frecuencia y el

motor de induccion jaula de ardilla trifasico.
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Figura 67. Circuito eléctrico

a) Control b) Potencia

Fuente: Autores
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CAPITULO V
5. PRUEBAS Y RESULTADOS
La aplicacion ha sido disefiada con el fin de ser un complemento para el laboratorio, el
cual cuenta con el equipo VIBRAcheck 200 y el software MAINTraq Viewer para el
analisis de vibraciones.
5.1 Comparacion de la aplicacion VISUALspectrum con VIBRAcheck 200
Se realizé una comparacion de la aplicacion propuesta con la existente en el médulo
de desbalanceo LP-S1-B, los acelerémetros fueron colocados en el lado libre del

motor, en sentido radial posicion vertical (ver Figura 68).

Figura 68. Modulo de desbalanceo LP-S1-B

Fuente: Autores

El motor transmite movimiento a un volante de desbalanceo mediante un sistema de
poleas con una relacion de 2:1, y gira a 3600 rpm por lo que la velocidad de la polea
conducida sera de 1800 rpm, en el analisis espectral se espera encontrar los

espectros de la polea conductora, la polea conducida, la banda de transmision.

Se compard las formas de ondas y los espectros en las magnitudes de
desplazamiento, velocidad y aceleracion, dicha comparacion ha sido realizada con los
valores de vibracién mas aproximados, con esto se ha conseguido que las formas de
onda que entregan Viewer y VISUALspectrum sean los mas semejantes, de la misma
manera se ha realizado con los espectros tomando como referencia los entregados
por Viewer esperando encontrar los mismos arménicos en VISUALspectrum a las
mismas frecuencias con sus respectivas amplitudes, estos valores se visualizan en

una tabla para cada magnitud analizada.
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También se ha desarrollado un analisis estadistico, para lo cual se han tomado
muestras con un tamafio n=100, estas son mediciones de vibracién consecutivas de
ambos programas para cada magnitud mencionada anteriormente. De estas muestras
se calculd la media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, el objetivo de
realizar estos calculos es efectuar una comparacion para saber cuanta precision tiene
VISUALspectrum en comparacion con el conjunto VIBRAcheck 200- MAINtraq Viewer.
Calculando la media se obtienen los promedios de las muestras y con la desviacion
estandar la dispersion de las mediciones, para acotar mayor informacion a la
estadistica realizada se ha realizado una representacion grafica mediante histogramas
y asi analizar el comportamiento de las mediciones. Los calculos del coeficiente de
variacion compara la variabilidad de las mediciones que entrega los conjuntos
VIBRAcheck 200-MAINTraq Viewer y NI 9234-VISUALspectrum.

5.1.1 Comparacion formas de onda. Las Figuras 70, 71, 72, 73, 74 y 75, representan
las formas de onda obtenidas por los dos programas, acompafiadas por las Tablas 12,
13 y 14, que expresan sus valores de vibracion. Visualmente se ha determinado que

las formas de onda tienen una gran similitud asi como sus valores de vibracion.

Figura 70. Forma de onda de desplazamiento Viewer

T N e

"~ Fuente: Autores
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Figura 71. Forma de onda de desplazamiento VISUALspectrum

Fuente: Autores

Tabla 11. Vibracion total p-p desplazamiento
Forma de Onda Desplazamiento
VIBRAcheck 190,3 um
VISUALSspectrum 194,8 ym
Fuente: Autores

F__i_gu_ra 72. Forma de onda de velocidad Viewer

Fuente: Autores

Figura 73. Forma de onda de velocidad VISUALspectrum

Fuente: Autores

Tabla 12. Vibracion total rms velocidad
Forma de Onda Velocidad

VIBRAcheck 14,38 mm/s
VISUALspectrum | 15,28 mm/s
Fuente: Autores
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Flgura 74. Forma de onda de aceleracion Viewer
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Fuente:.Autores

Figura 75. Forma de onda de aceleracion VISUALspectrum

Fuente: Autores

Tabla 13. Vibracion total RMS desplazamiento
Forma de Onda Aceleracion
VIBRAcheck 0,535¢g
VISUALspectrum | 0,4967 g
Fuente: Autores

5.1.2 Comparacion espectros. Las Figuras 76, 77, 78, 79, 80 y 81 corresponden a los
espectros y estdan acompafiadas por las Tablas 14, 15, 16, que expresan los
armonicos con sus respectivas frecuencias y amplitudes. Se ha determinado que los
armonicos encontrados estdan a las mismas frecuencias y amplitudes muy

aproximadas.

_ Figura 76. Espectro de desplazamiento Viewer

Fuente: Autores
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Figura 77. Espectro de desplazamiento VISUALspectru
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Fuente: Autores

Tabla 14. Amplitudes de los espectros en desplazamiento

Espectro Desplazamiento

VIBRAcheck VISUALspectrum

Vibracién global 70,62 (um) | Vibracién global | 71,397 (um)

Frecuencia (Hz) | Amplitud (um) | Frecuencia (Hz) | Amplitud (um)

15 6,4 15 5,97
30 69,4 30 71,09
60 7,5 60 7,69

Fuente: Autores

Fuente: Autores

Figura 79. Espectro de velocidad VISUALspectrum
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Fuente: Autores
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Tabla 15. Amplitudes de los espectros en velocidad

Espectro Velocidad

VIBRAcheck VISUALspectrum

Vibracién global 11,66 mm/s Vibracién global 11,88 mm/s
Frecuencia (Hz) Amplitud mm/s | Frecuencia (Hz) | Amplitud mm/s

15 0,69 15 0,71

30 10,90 30 11,28

45 0,66 45 0,28

60 2,50 60 2,74

120 0,38 120 0,56

Fuente: Autores

R Figura 80. Espectro de aceleracion Viewer

(FUCD T S 3 W | o [ R A WU T - STl N e

Fuente: Autores

Figura 81. Espectro de aceleracion VISUALspectrum .

Fiic

- A .l LJ

Fuente: Autores

Tabla 16. Amplitudes de los espectros en aceleraciéon

Espectro Aceleracion
VIBRAcheck VISUALspectrum

Vibracion global 0,68 g Vibracion global 0,55¢g
Frecuencia (Hz) | Amplitud (g) | Frecuencia (Hz) | Amplitud (g)

30 0,2181 30 0,279

60 0,1830 60 0,083

1491 0,3172 1491 0,251

1611 0,1958 1611 0,093

1705 0,1009 1705 0,134

1778 0,1054 1778 0,079

Fuente: Autores
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5.2 Analisis estadistico

Se han tomado muestras n=100, de mediciones continuas de las magnitudes de
desplazamiento, velocidad y aceleracién para ambos programas. Las muestras han
sido tomadas del equipo en operacion durante x@iempo, con el sensor de cada
colector colocado en el mismo punto. Ver en el Anexo D las muestras y las tablas

estadisticas.

5.2.1 La mediaXLa media entrega el promedio de las muestras tomadas, esta medida
de tendencia central permite compensar todos los valores obtenidos y representarlos
en uno solo (MURRAY & LARRY, 2009). Para este estudio se ha calculado la media
aritmética de cada muestra con el fin de comprender el comportamiento de los datos y

compararlos.

_@é EnkdAllal (6)

En la Tabla 17 se observan los valores de las medias obtenidas de MAINTraq Viewer y
VISUALspectrum, en las magnitudes de desplazamiento, velocidad y aceleracion la
diferencia de sus medias no son considerables. La media no nos brinda mucha

informacién pero es un dato necesario para un calculo posterior.

Tabla 17. Medias aritméticas

Media ¥
Magnitudes MAINTraq Viewer | VISUALspectrum
Desplazamiento | 130,35 ym 137,02 um
Velocidad 12,22 mm/s 11,14 mm/s
Aceleracién 0,49¢ 0,47¢

Fuente: Autores

5.2.2 Desviacion estandar . El grado de variacion de datos numéricos respecto a un
valor dado se conoce como dispersion. Para analizar el comportamiento de las
muestras no es suficiente calcular solo valores de tendencia central, sino que también
es necesario obtener las desviaciones estandar, que permiten medir cuan
concentrados o dispersos estan los datos en todo su rango de valores entorno a las
medias X8alculadas anteriormente (MURRAY & LARRY, 2009).

En la Tabla 18 se observa las desviaciones estandar de ambos programas cuyos
valores los podemos compaginar con los histogramas respectivos.
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Tabla 18. Desviaciones estandar

Desviacion estandarS®
Magnitudes MAINTraq Viewer | VISUALspectrum
Desplazamiento | 15,786 um 9,378 um
Velocidad 1,681 mm/s 0,566 mm/s
Aceleracién 0,059 g 0,018¢g

Fuente: Autores

Para desplazamiento el valor de deviacion estandar de MAINTraq Viewer es mayor
que el de VISUALspectrum por 6,408 um, esto se observa en la Figura 82 literal a) los
datos de desplazamiento de MAINTraq Viewer se encuentran concentrados en tres
categorias pero con mayor frecuencia por lo que desviaciéon estandar es de 15,786 pm
mientras que en el literal b) los datos de VISUALspectrum estan concentrados en
cuatro categorias con menor frecuencia lo que arroja una desviacion estandar de
9,378 um.

Figura 82. Histogramas: muestras de desplazamientos

23 25

" —\

15 /
10

I} \
a) Histograma de la muestra de desplazamiento Viewer

b) Histograma de la muestra de desplazamiento VISUALspectrum
Fuente: Autores

101,511|112,043|122,574|133,106/143,637 154,169/ 164,700

101,511

112,043 122,574/ 133 106(143 637|154, 169 164,700

90,980 (101,511/112,043122,574(133,106/143,637| 154,169 50,980 |101,511|{112,043/122,574/133,106|143,637| 154, 169

En la magnitud velocidad la diferencia de la desviacion estandar es de 1,115 mm/s,
siendo MAINTraq Viewer el que mayor dispersion tiene, analizando la Figura 83 literal
a) se confirma que los datos de MAINTraq Viewer estan concentrados en varias
categorias obteniendo una desviacion estandar de 1,681 mm/s, mientras que en el
literal b) la distribucién de los datos VISUALspectrum estan concentrados en dos
X
obteniendo una desviacion estandar de 0,566 mm/s que es menos de la mitad de la

categorias situados en la mitad del histograma es decir entorno a su media

desviacion estandar obtenida en el software MAINTraq Viewer.
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Figura 83. Histogramas: muestras de velocidades
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9,963 |10,903/11,342|12 782/13,721|14,661 10,168|10,565/10,962 |11,358/11,755(12,151|12,543

15,6
14,661
a) Histograma de la muestra de velocidad Viewer

b) Histograma de la muestra de velocidad VISUALspectrum
Fuente: Autores

9,024|9,963|10,903(11,842/12 782|153 721 9,772 |10,169/10,565(10,562|11,358|11,755/12,151

En la magnitud aceleraciéon la diferencia de la desviacién estandar es de 0,041 g
siendo MAINTraq Viewer el que mayor dispersién de sus datos tiene, en la Figura 84
literal a) se observa que la dispersion de los datos en MAINTraq Viewer esta en varias
categorias con frecuencias muy cercanas por lo que su desviacion estandar es de
0,059 g mientras que en el literal b) los datos de VISUALspectrum tienen una
concentracion en las categorias del centro con unas frecuencias mucho mayores que

las de MAINTraq Viewer, por eso su desviacion estandar es de 0,018 g.

Figura 84. Histogramas: muestras de aceleraciones

30

25

20

15 |

10 ~

0,44 | 0,453 0,466 (0,479 0,492 |0,505 0,518

0,412 | 0,445|0,477| 0,510 | 0,542 | 0,575 | 0,607

0/427| 0,44 | 0,453 |0,466 0,479 |0,492 0,505

0,380 | 0,412 |0,445|0,477 | 0,510 /0,542 | 0,575
a) Histograma de la muestra de aceleracion Viewer
b) Histograma de la muestra de aceleracion VISUALspectrum
Fuente: Autores

Este analisis de la desviaciéon estandar demuestra que la aplicacién desarrollada tiene
sus datos mas concentrados entorno a su media XPero estos valores de desviacion
estandar solo indica el promedio de la desviacion entorno a la media X!de cada
muestra, este es un buen indicador para saber cuan dispersos son las mediciones de
ambos conjuntos, pero no indica cuanta variabilidad tienen estos.

Para tener una mejor percepcion de cuan aceptable es VISUALspectrum se ha

calculado el coeficiente de variacion.
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5.2.3 Coeficiente de variacion. Se ha empleado el calculo del coeficiente de
dispersion relativa para analizar la variabilidad que existe entre dos muestras. Este
coeficiente no toma en cuenta el tipo unidad, ni el tamafio n con el que trabaja las
muestras obtenidas y expresa su valor en porcentaje. Para cada muestra se ha
calculado su media Xy desviacion estandar @@on el fin de determinarla
concentracion de los datos que existe en cada de ellas (MURRAY & LARRY, 2009).

BV E= X[ 00E (8)
gl

Tabla 19. Coeficientes de variacion
Coeficiente de variacion

Magnitudes MAINTraq Viewer | VISUALspectrum
Desplazamiento | 12,05% 6,84%
Velocidad 13,69% 5,06%
Aceleracion 12,07% 3,85%

Fuente: Autores

Para la magnitud de desplazamiento en la Tabla 19 se observa que MAINTraq Viewer
tiene una variabilidad del 12,05% y que la variabilidad de VISUALspectrum es 6,84%.
En la Figura 85 se indica el comportamiento de ambas muestras, manteniéndose los
datos de VISUALspectrum mas concentrados entorno a su media Xmientras que los

datos de MAINTraq Viewer son mas dispersos.

La magnitud de desplazamiento para el analisis de vibraciones llevado a cabo en el
laboratorio es relevante, por lo que alguna diferencia considerable en la misma se
pasara por alto, enfocandonos en las magnitudes de velocidad y aceleracion. Este
criterio se sustenta en que el sensor usado para el analisis es un acelerometro y que el

motor usado para las practicas gira a mas de 10 Hz.

Para la magnitud de velocidad se observa en la Tabla 19 que la variabilidad de
VISUALspectrum es de 5,06% mientras que la variabilidad de MAINTraq Viewer es del
13,69%, esto indica que VISUALspectrum es mas constante en sus datos, esto es
confirmado en la Figura 86 donde se observa que los datos de VISUALspectrum estan
concentrados entorno a su media Xmientras que los datos de MAINTraqg estan muy

dispersos. Este analisis validad a la aplicacion en la magnitud de velocidad, resaltando
que en esta magnitud se visualiza la mayoria de los modos de fallos. Para la magnitud
de aceleracion se observa en la Tabla 19 que el porcentaje de variabilidad de

VISUALspectrum es de 3,05% mucho menor que el programa de referencia MAINTraq
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que tiene variabilidad del 12,07%, la variabilidad en esta magnitud es muy importante
ya que la informacién recibida aqui es integrada para obtener las otras magnitudes de

vibracion.

Figura 85. Comportamiento de las muestras en la magnitud de desplazamiento

160
150 v 1 1 1 ,,\ ,n 1 f\ 1 " N a n/T Desplazamiento vs Muestras
140 A=A L\Il\ i I’lll \r\ hﬁ{ !ﬂm\\ \l l/\t ! .\1! I
130 GRS AT ALV VIBRACheck 200
¥ + — chec

120 : PVNVQ“ MI Y ! VJ ﬂ/y u’\‘“ \ —— VISUALspectrum
110 v v\.l “ i V\ y\/ \ Media VIBRAcheck 200
100 U ! ! Media VISUALspectrum
90 |||||||||||||||||||||||l|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

- ©

Fuente: Autores

Figura 86. Comportamiento de las muestras en la magnitud de velocidad

Velocidad vs Muestras
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Fuente: Autores
Figura 87. Comportamiento de las muestras en la magnitud de aceleracién
0,65 H Aceleracion vs Muestras
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Fuente: Autores

En las Figuras 85, 86 y 87, se observé que los valores de VIBRAcheck 200 son muy
dispersos mientras que los de VISUALspectrum son mas concentrados tratandose de
muestras tomadas en el mismo equipo y con instrumentos de caracteristicas muy

similares ver Anexo E.
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CAPITULO VI

6. GUIA DE OPERACIONES Y GUIAS PRACTICAS

La aplicacion VISUALspectrum cuenta con una guia de operacion y también con guias

practicas para poder desarrollar los laboratorios.

6.1 Guia de operacion

VISUALspectrum es un programa disefiado para visualizar las formas de onda y
espectros en una misma ventana, permite navegar entre pestafias para seleccionar el
parametro que se desea analizar como desplazamiento, velocidad, aceleracién y
envolvente. Existen tres pestafias principales destinadas para cada acelerémetro
conectado al médulo de adquisicion de datos NI 9234, los cuales cuentan con las

mismas caracteristicas (ver Anexo F).

e Preparacion de Hardware: Esta parte del contenido indica como conectar el
Médulo de adquisicion de datos (DAQ), a la computadora y también como conectar

los acelerémetros a la DAQ.
¢ Configuracion: Muestra las diferentes opciones que podemos seleccionar en:
Variables, Ventanas y Configuraciéon de Espectros, al momento de realizar las

mediciones.

e Mediciones: Indica las herramientas para el analisis en tiempo real, las mismas

que ayudaran al analisis de las mediciones obtenidas.

6.2 Guias practicas

El desarrollo de las guias de laboratorio ayudara al estudiante a comprender los

efectos vibracionales en cada modo de fallo analizado (ver Anexo G).

6.3 Plan de mantenimiento

Con el fin de contribuir con el mantenimiento que se realiza en los laboratorios de la

Facultad de Mecanica, especificamente el llevado a cabo en el Laboratorio de Analisis
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Vibracional y Alineacién Laser, se realizara la documentacién necesaria que permitiran
gestionar el mantenimiento del modular mediante el asistente informatico SISMAC.
Entre lo cual se codificara al modular y sus simuladores siguiendo la estructura por
niveles usado por SISMAC, no se realizara ningun Lay-Out de la ubicacion del activo

ya que actualmente en el laboratorio no existe espacio suficiente para el modular.

Se implementara un banco de tareas con actividades de mantenimiento realizables y
sencillas, asi como también se disefiara un programa de mantenimiento para el

modular y los simuladores estableciendo frecuencias.

6.3.1 Codificacion. Para ayudar con la gestion del mantenimiento que se lleva en la
Facultad de Mecanica, el modular y los simuladores de modos de fallos propuestos en
la presente tesis, seran codificados mediante una estructura arbérea conformada por
una combinacion de letras y numeros, ésta estructura tendra una configuracion por
niveles (ver Figura 89) con los cuales se podra identificar en su totalidad al activo. Este
es el tipo de codificacion con el que trabaja el software SISMAC (MEJIA , 2014).

Figura 88. Estructura de la codificacion
XXXX — XX - XX00

Area 1 » Nimero de Sistemas

Area 2 « » Sistemas

Fuente. Mejia Diego, 2014
Donde:

= Area 1: Es el primer nivel y se refiere a la Facultad al que pertenece al activo, para

el caso de la Facultad de Mecanica se usara la denominacion FAME.

= Area 2: Es el segundo nivel y se refiere a los laboratorios que conforman la
Facultad de Mecanica, para el Laboratorio Vibracional y Alienacién Laser se usara

la denominacién LV.

= Sistemas: Se refiere a las maquinas, equipos o instrumentos operativos empleados

en las practicas del laboratorio.

» Numero de sistemas: Se refiere a la cantidad de sistemas del mismo tipo.
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Tabla 20. Denominacién de sistemas

Activo Denominacion
Modular OR
Simulador de desalineacion KD
Simulador de desbalanceo KO
Simulador de eje fisurado KE
Simulador de arbol elastico KA
Simulador de fallo de rodamientos KR
Motor para practicas (kits) MK

Fuente. Autores

Habiendo definido los niveles de la codificacion, se ha determinado en la Tabla 21 los

codigos que se usaran para identificar al modular y los simuladores de modos de falla.

Tabla 21. Codificaciéon del modular y los simuladores de modos de fallo

Activo Codigo
Modular FAME-LV-ORO01
Simulador de desalineacion FAME-LV-KDO1
Simulador de desbalanceo FAME-LV-KOO01
Simulador de eje fisurado FAME-LV-KEO1
Simulador de arbol elastico FAME-LV-KA01
Simulador de fallo de rodamientos | FAME-LV-KRO01
Motor para practicas (kits) FAME-LV-MKO01

Fuente. Autores

6.3.2 Banco de tareas. Las actividades de mantenimiento para el modular y los
simuladores seran tareas de mantenimiento auténomo, preventivas rutinarias vy
condicionadas por diagnostico las cuales seran realizadas por el asistente del

laboratorio y los estudiantes.

Tabla 22. Banco de tareas

No Tareas Frecuencia
01 | Lubricacién de chumaceras Antes de usar
02 | Limpieza de simuladores Antes y después de usar
03 | Limpieza del motor Antes y después de usar
04 | Limpieza de la placa ranurada FESTO Antes y después de usar
05 | Inspeccion del acople Semestral
06 | Verificar estado de chumaceras mediante analisis Semestral
vibracional
07 | Verificar estado de rodamientos del motor mediante analisis | Semestral
vibraciones
08 | Ajuste de pernos de anclaje del motor Semestral
09 | Ajuste de borneras del motor Semestral
10 | Ajuste de borneras del circuito de control y potencia Semestral
11 | Verificacion de la programacion del variador de frecuencia Semestral
12 | Verificacion del estado de las repisas Semestral
13 | Ajuste de pernos de sujecion del espaldar del médulo Semestral
14 | Verificar el estado de las planchas de caucho Semestral

Fuente: Autores
-60 -



6.3.3 Programa de mantenimiento. De forma sencilla se describe las actividades del

banco de tareas para cada activo con su respectiva frecuencia.

Tabla 23. Programa de mantenimiento

Elemento

Actividades

Frecuencia

Desalineacion

Lubricacion de chumaceras

Antes de usar

Limpieza del simulador

Antes y después de usar

Inspeccion del acople

Semestral

Verificacion del estado de las chumaceras mediante
analisis de vibraciones

Semestral

Arbol elastico

Lubricacion de chumaceras

Antes de usar

Limpieza del simulador

Antes y después de usar

Inspeccioén del acople

Semestral

Verificacion del estado de las chumaceras mediante
analisis de vibraciones

Semestral

Eje fisurado

Lubricacion de chumaceras

Antes de usar

Limpieza del simulador

Antes y después de usar

Inspeccion del acople

Semestral

Verificacion del estado de las chumaceras mediante
analisis de vibraciones

Semestral

Desbalanceado

Lubricacion de chumaceras

Antes de usar

Limpieza del simulador

Antes y después de usar

Inspeccioén del acople

Semestral

Verificacion del estado de las chumaceras mediante
analisis de vibraciones

Semestral

Limpieza del motor

Antes y después de usar

Verificacion del estado de rodamientos mediante

A h ; Semestral
andlisis de vibraciones
Motor Inspeccién del acople Semestral
Ajuste de pernos de anclaje Semestral
Ajuste de borneras. Semestral
Ajuste de borneras del circuito de control y potencia. Semestral
Tablero de Verificacién de la programacion del variador de Semestral
control frecuencia IE-5
Ajuste de las borneras de las tomas de corriente
Semestral

trifasica y monofasica

Estructura del
modular

Limpieza de la mesa ranurada FESTO

Antes y después de usar

Verificacion del estado de las repisas

Semestral

Ajuste de pernos de sujecion del espaldar del médulo y
tablero de herramientas

Semestral

Verificar del estado de las planchas de impacto de la

mesa

Semestral

Fuente: Autores

6.3.4 Fichas de las actividades de mantenimiento. En estas fichas se han colocado el
numero de tarea, las frecuencias, el tiempo de ejecucion, el estado operativo de la
maquina, los procedimientos de las actividades del banco de tareas, como también las
herramientas, materiales y equipos empleados en estas. También se detalla ciertas
observaciones que se debera considerar al realizar la actividad de mantenimiento (ver
Anexo H).
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CAPITULO VI

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

» La aplicacion informatica desarrollada en LabVIEW llamada VISUALspectrum, es
capaz de representar la vibracion medida en formas de onda y espectros en las
magnitudes de desplazamiento, velocidad, aceleracién y envolvente. Estas
magnitudes fueron evaluadas mediante una comparacion visual y estadistica con las
arrojadas del instrumento VIBRAcheck 200, obteniendo como resultado una menor
incertidumbre en los datos obtenidos, lo cual valida a la aplicaciéon desarrollada como

una herramienta de diagndstico eficiente.

» Los médulos de simulacion de fallas deben construirse con una alta precision,
debido a que durante la ejecucién de los experimentos y las practicas, pueden

interferir los errores de su construccion emitiendo sefiales de fallaindeseadas.

» Los instrumentos empleados para la adquisicion de la vibracién Chasis DAQ NI
9171, modulo NI 9234 y acelerometros PCB modelo 603C01 son de muy alta calidad,
confiabilidad, y resistentes a impactos. Los cuales obtuvieron resultados muy

favorables en comparacion con el instrumento VIBRAcheck 200.

» Para aprovechar al maximo las caracteristicas de la aplicacion VISUALspectrum y
del modular se disefiaron guias practicas de laboratorio donde el estudiante
comprendera los efectos de cada modo de falla analizada y una guia de operacién de
la aplicacion. El disefio de una manual de mantenimiento ayudara a preservar las

funciones del modular.
7.2 Recomendaciones

= Analizar las caracteristicas de los instrumentos de medicidn antes de realizar una

comparacion entre los mismos

= Para la construccion de modulos de un laboratorio se debe usar instrumentos que

comprueben si el médulo cumple con la funcién requerida.
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» Realizar las investigaciones adecuadas para adicionar otras técnicas de analisis

vibracional tales como: analisis de 6rbitas, analisis de orden, etc.

= Ubicar los sensores en el mismo orden con el que estan conectados a la tarjeta de
adquisicion de datos, es decir, sensor uno en el sentido axial, sensor dos en el sentido

radial vertical y sensor tres en el sentido radial horizontal.

= Leer completamente el manual de utilizacion del sistema antes de utilizarlo.

» Efectuar las investigaciones correspondientes sobre la programacién para pruebas
de balanceo y calidad energética en equipos industriales y afadir al sistema, debido a

que la tarjeta de adquisicion cuenta con cuatro entradas que facilita esta clase de

aplicacion.
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ANEXO A

Hoja de caracteristicas técnicas del acelerometro PCB modelo 603C01

blogel Number Revision: H
it INDUSTRIAL ICP® ACCELEROMETER NS
Performance ENGLISH 8l OPTIONAL VERSIONS
Senslivily(2 10 %) 100 mivig 10.2 mviimis?) [2] | Optional versions have identical specificalions and actessones a5 fisted for the standard model
Measurement Rznge ti0g + 480 mig? excegt whird noted below. Mare than one option may be used
Frequency Rangei+ 3 d8) 40 b 800,000 cpm 0.5 10 10,000 Hz [3
Resanant Frequency 1500 kepm 25 kHz [1] | EX - ATEX or ATEX and CSA Hazardous Asea Approval
Bicadband Resalution{1 o 10,000 Hz) 0 3434 pmist [1] | Hazaidous Area Appraval EEx ialIC T4, -40°CsTas1ZiC. 11 G
Man-Linearity +1% 1% [4] | Hazardous Area Approval  C11,Divl, Groups A B, C, D; €11, Div |, Groups
Transverss Sensitivity 7% 274 E F,G; CII, Divl
Environmental Hazardous Area Approval Exia IC T4, AExia IIC, T4
Overload LimitiShock) 5000 g pk 45,050 mis? pk Hazardous Area Appeoval Cil, i 2, Groups A, B. G, D, ExnL IIC T4,
Temparature Range S fp +250 °F Sato+i21°C AExnA NG T4
Temperature Response Se Gragh See Gragh [1] | Hazardous Area Apgpeoval EEx nL iC T4, -40°C=Tas121°C, 13 G
Enclostire Rating IPe8 IPEE
Electrical M - Metric Mount
Setting Time(within 1% of bas) £30se 220 3¢ Suppied Accessory | Model MDS1AG1 Mounting Stud 1/4-28 1o M5 % 1 (1)
Discharge Time Conatant = 0.3 58 ER AL
Excitation Vollage 1813 28VDC 1810 280G TO - Temperature Output
Constant Cument Excitaion 240 20 mé Tt 20 mA Temperature Output Rangs +36 {o <250 °F +2 o +121
Output Impedance =150 ohm <150 ghm : ¢
Output Bias Voltage B0 12VDC St 12V00 Temgeralare Stale Factor S50 e+ 32 10 mv'e
Speciral Noise(10 Hz) § pgilHz 78.5 (mistyiHz M gleculcal Cannegtor : 3-Fin Ml!.-C-EU'IS
Speciral Noise(100 H) 5 ugiiHz 401 jumisiyiz il l:_iec1ncal Connectaons[P!n A) Acceleration Output
Specrai Nasa{! k) 4 gz 102 (umisAiHz j | Becnca Eonnecmnser B) Ground
Eisctical Isclaion(Case) 10 ohum »10° ohm Electrical Connechiona{Pin G} Temperaturs Output
Physical ' 52? - Height 18n 472
Size (Hex x Height) A6 I %1 651 18 frien % 42.2 mm Wigt 20w w7
Wieight 160z 51gm
Maurting Thread 1i4-26 Female No Melre Equivalent (5]
WMourting Torque 2105 filb 2710 BEN.m
Sensing Element Ceramic Ceramic
Senging Geometry Shear Shear
Hoijzing Malerial Stainless Steel Stanless Steal NOTES:
Sealing Welded Hermetic Welded Hermetic I TYDiGe-ll-
Electical Connector 2.Pif MIL-C-5015 2:Pin MIL-C-5015 [2] Conversion Factor 1g = 8,61 e
Electrical Connection Position Tap Top [3] The high frequency tekérance is aocurate within +10% of the specified requency
[4] Zero-based, least-squares, sirzioht ling method
Twpical Sensitivity Dewiation vs Temperalure 5] 1/4-28 has no-equivalent in 5.1, units.

& [&] See PCE Declaration of Conformance PS023 of PSOGO for cetails.

:

i

] /\

g 0

;3

c E ¥ / SUPPLIED ACCESSORIES:
" ;2 : 2 : 53.‘3&: Fgéfﬁfé‘?‘{?a""g o -5 sinple-paint ampiitude 58 calitvation at 6000
I -raceaiie singhe-axis single-poi nit calibration 3
i 100 0 100 200 300 fepm (100 Kz (1) ? il
Temparatuie ('F) . ;
Entered) . Engmear/_.# . lSaIes: .ﬂ/ﬂ Apprwed:“f o Spec Number:
—— o f- X
@! pete (77 |pate: n[thl e /| o e |ailn | taves
A [

Al pnctons it o g s b s MMISEVSORS Phone: 800.958.4454
in the intergst of constant product improvement, we reserve the right fo change specificafions without nofice. : Fax: 716-684-3823
ICP® is a registered tradamark of PCB Graup, Inc. 342; V‘:‘a(I:dSm iﬁm’;ﬁs@mn 4 E-Mail: imi@pch.com

Fuente: Industrial ICP
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ANEXO C
Disefio de los simuladores

Placa de desalineacion
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Placa del simulador de arbol elastico
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Tablas estadisticas y toma de muestras

ANEXO D

Muestras de desplazamiento Viewer MAINTraq (um)

152,4
140,3
134,2
120,6
143,9
146,0
148,7
123,4
127,2
136,9
136,2
142,3
134,7
130,0
133,9
137,7
134,7
130,9
141,8
136,7

137,5
129,8
132,8
134,6
146,2
138,9
129,0
127,7
146,9
149,9
142,3
128,4
127,7
117,3
1531
143,3
139,9
123,6
130,1
151,9

137,0
124,2
122,7
149,4
149,6
151,8
138,5
119,6
118,2
144,3
144,9
132,9
128,8
138,9
135,7
133,3
128,4
135,9
156,3
159,0

144,8
130,9
125,7
127,6
146,9
143,2
131,5
124,6
137,8
132,2
129,8
129,5
143,2
149,3
152,6
144,4
126,9
122,5
1421
149,6

144,6
139,1
126,4
139,8
136,4
127,6
126,3
142,2
147,2
151,3
141,5
123,7
119,6
137,7
141,9
1421
136,3
139,1
142,5
138,3

Muestras de desplazamiento VISUALspectrum (um)

118,3
110,5
156,3
144,3
127,9
147,7
134,7
122,0
136,4
114,9
119,3
113,8
109,6
131,7
120,4
142,3
152,9
126,5
140,3
159,4

108,9
1241
134,3
93,95
140,0
154,9
125,5
141,0
149,6
116,4
142,4
140,6
114,8
123,0
117,6
121,4
116,8
133,2
142,8
144,9

130,9
162,9
135,2
101,6
134,7
121,5
123,8
161,8
141,0
120,3
1541
135,0
124,3
142,6
125,0
123,2
1181
1171
1211
120,0

140,6
146,6
127,7
139,9
1541
110,2
123,4
134,3
90,98
154,4
156,7
118,9
151,5
162,2
112,2
151,0
132,5
114,8
125,2
106,4

117,3
123,6
132,6
150,0
137,0
132,7
158,0
130,1
118,5
137,5
104,9
125,1
156,8
139,0
129,0
164,7
134,6
149,7
153,9
113,6

Muestras de velocidad Viewer MAINTrag (mm/s)

10,4
14,6
10,6
1,7
15,6
19,9
11,6
14,6
10,6
12,8
13,8
10,4
12,6
11,9
10,7
12,5
11,3
13,4
13,0
10,4

14,2
11,3
10,6
14,7
11,4
11,6
15,3
10,3
10,9
14,4
10,1
12,8
13,6
10,9
12,7
11,0
10,9
12,0
11,2
14,3

13,2
10,0
14,3
11,4
10,2
15,4
11,0
11,2
14,8
10,0
11,3
14,4
10,7
13,0
13,0
11,4
12,7
10,9
12,2
12,7

10,2
14,7
12,8
10,7
15,0
11,9
11,0
14,5
12,3
10,2
14,3
11,1
10,8
13,6
11,2
12,9
12,9
1,7
13,3
13,8

11,4
13,4
12,6
14,3
13,9
11,0
14,5
13,1
11,0
15,0
12,6
12,7
13,7
10,1
10,9
12,7
11,6
13,5
11,8
12,1




Muestras de velocidad VISUALspectrum (mm/s)

11,0 10,7 12,0 11,9 11,0
10,3 11,3 10,9 11,5 10,7
10,0 1,7 10,2 10,2 11,6
10,9 10,7 11,1 11,1 11,0
10,7 10,3 12,1 12,4 10,3
11,2 12,3 10,9 11,5 1,7
10,7 1,7 10,6 11,4 12,3
10,8 10,7 10,8 11,0 10,8
11,9 10,1 10,9 10,6 10,4
1,7 11,6 10,9 11,2 1,7
10,2 11,6 12,4 11,5 10,9
10,9 10,9 1,3 11,0 10,9
12,4 10,7 10,1 11,0 1,7
11,0 10,6 11,2 10,7 11,2
9,70 10,9 12,5 11,3 10,6
1,7 11,6 11,0 11,9 11,5
11,6 10,9 10,7 11,9 11,3
10,5 10,6 11,3 10,4 11,3
10,6 11,0 10,6 10,5 11,4
11,1 11,5 10,8 11,0 10,9

Muestras de aceleracién Viewer MAINTraqg (mm/s?2)

0,548 0,447 0,481 0,486 0,449
0,448 0,467 0,444 0,444 0,539
0,507 0,412 0,543 0,551 0,576
0,485 0,458 0,487 0,448 0,403
0,462 0,484 0,532 0,448 0,479
0,467 0,543 0,554 0,594 0,563
0,484 0,408 0,414 0,457 0,392
0,489 0,421 0,483 0,533 0,532
0,563 0,592 0,583 0,604 0,577
0,419 0,426 0,403 0,409 0,421
0,519 0,548 0,536 0,454 0,475
0,607 0,552 0,593 0,572 0,525
0,436 0,383 0,428 0,441 0,415
0,495 0,418 0,532 0,534 0,519
0,485 0,599 0,566 0,545 0,447
0,433 0,441 0,421 0,447 0,532
0,514 0,491 0,459 0,533 0,516
0,598 0,553 0,554 0,499 0,445
0,423 0,431 0,485 0,452 0,537
0,519 0,416 0,533 0,518 0,484

Muestras de aceleraciéon VISUALspectrum (mm/s?)

0,444 0,476 0,482 0,464 0,457
0,451 0,481 0,467 0,458 0,457
0,499 0,455 0,476 0,477 0,469
0,463 0,456 0,477 0,477 0,466
0,471 0,468 0,484 0,435 0,518
0,477 0,492 0,442 0,499 0,475
0,471 0,487 0,461 0,499 0,446
0,446 0,486 0,485 0,469 0,457
0,427 0,456 0,495 0,445 0,488
0,443 0,464 0,487 0,487 0,452
0,453 0,498 0,476 0,456 0,485
0,464 0,482 0,452 0,459 0,491
0,479 0,454 0,453 0,495 0,466
0,462 0,464 0,484 0,485 0,436
0,463 0,488 0,473 0,466 0,497
0,497 0,449 0,544 0,457 0,495
0,469 0,476 0,465 0,486 0,467
0,462 0,512 0,452 0,481 0,485
0,476 0,484 0,464 0,488 0,473

0,497 0,442 0,515 0,465 0,461




Tabla estadistica de desplazamiento Viewer MAINTraq

Categorias xil xiXIER 2% (xil—¥n (xil-¥*'xBE
90,98 101,511 3 96,246 192,491429 |-34,107 1163,30109 | 2326,60218
101,511 112,043 7 _[106,777 74744 -23,576 555,816998 | 3890,71899
112,043 122,574 23 [117,309 2698,09714 [-13,044 170,154881 | 3913,56225
122,574 133,106 21 |127,840 2684,64 -2,513 6,31473821 | 132,609502
133,106 143,637 23 138,371 3182,54286 |8,019 64,2965714 | 1478,82114
143,637 154,169 13 [ 148,903 1935,73714 [ 18,550 344,10038 4473,30494
154,169 164,700 10 |159,434 1594,34286 | 29,081 845726164 | 8457,26164
13035,2914 24672,8807
Media 2 130,35 um
Desviacién
estandar S 15,7867 ym
Cv 12,11 %
Tabla estadistica de desplazamiento VISUALspectrum
(xil-T¥a
Categorias xill xixIEE L (xil—¥%o x
117,3 123257 | 7 [120,279 841,95 -16,740 280,213252 | 1961,49276
123,257 129,214 | 18 | 126,236 2272,24286 -10,782 116,260766 | 2092,69379
129,214 135,171 | 17 | 132,193 2247,27857 -4,825 23,2833822 | 395,817498
135,171 141,129 | 21 | 138,150 2901,15 1,132 1,28110059 | 26,9031124
141,129 147,086 |22 | 144,107 3170,35714 7,089 50,253921 1105,58626
147,086 153,043 | 12 | 150,064 1800,77143 13,046 170,201843 | 2042,42212
153,043 159,000 | 3 [156,021 468,064286 19,003 361,124868 | 1083,3746
13701,8143 8708,29014
Media 137,02 um
Desviacién
estandar S 19,3788 ym
Cv 6,84 %
Tabla estadistica de velocidad Viewer MAINTraq
Categorias xil xxIER A% (xil—¥%a (xi—¥x@E
9,024 9,963 9 [ 9,494 85,44342857 | -2,724 7,422044 66,798396
9,963 10,903 16 [ 10,433 166,9302857 |-1,785 3,18591901 | 50,9747041
10,903 11,842 22 111,373 250,1965714 | -0,845 0,71484609 [ 15,726614
11,842 12,782 13[12,312 160,056 0,094 0,00882526 | 0,11472839
12,782 13,721 18] 13,251 238,5257143 1,033 1,06785651 [ 19,2214172
13,721 14,661 13 ] 14,191 184,4811429 1,973 3,89193984 |50,5952179
14,661 15,600 9 [ 15,130 136,1725714 [ 2,912 8,48107525 |76,3296773
1221,805714 279,760755
Media ¥ 12,22 mm/s
Desviacion
cper 51880
Tabla estadistica de velocidad VISUALspectrum
Categorias xil xiXIER A-X) (xil-T¥%n (xi— X128
9,772 10,169 3 [9,970 29,9108571 -1,166 1,35936945 | 4,07810834
10,169 10,565 10 [10,367 | 103,668571 -0,769 0,59189722 | 5,91897224
10,565 10,962 29 [10,763 [312,139429 -0,373 0,1389628 4,02992115
10,962 11,358 27 [11,160 [301,32 0,024 0,00056617 | 0,01528654
11,358 11,755 16 | 11,557 |184,905143 0,420 0,17670733 | 2,82731734
11,755 12,151 9 [11,953 |107,578286 0,817 0,6673863 6,00647666
12,151 12,548 6 [12,350 |74,0982857 1,214 1,47260305 | 8,83561832
1113,62057 31,7117006
Media 11,14 mm/s
Desviacién
Esvténdar S gggig mm/s



Tabla estadistica de aceleracion Viewer MAINTraq

Categorias xil xixIER A% (xil—¥%n (xi—XxEE
0,38 0,412 7 10,396 [2,7735 -0,081 0,00662526 | 0,04637684
0,412 0,445 18 10,429 |7,71557143 |-0,049 0,00239778 | 0,04316006
0,445 0,477 1710,461  |7,83821429 |-0,017 0,00027352 | 0,00464991
0,477 0,510 160,494 |7,896 0,016 0,00025249 | 0,00403987
0,510 0,542 190,526  |9,99264286 | 0,048 0,00233468 | 0,044359
0,542 0,575 130,558 | 7,25864286 | 0,081 0,0065201 0,08476131
0,575 0,607 100,591 [5,90785714 | 0,113 0,01280874 | 0,12808742
49,3824286 0,35543442
Media 0,49 mm/s?
Desviacién 2
0,0599 mm/s

%sténdar S
%

12,13%

Tabla estadistica de aceleracion VISUALspectrum

Categorias A xlXIEE A-X) (xil-¥%a (xi—¥x (@R
0,427 0,440 3 10,434 1,3005 -0,037 0,00138235 0,00414706
0,440 0,453 14 | 0,447 6,251 -0,024 0,00058467 0,00818541
0,453 0,466 27 | 0,460 12,4065 |-0,011 0,00012499 0,00337479
0,466 0,479 2110473 9,9225 0,002 3,3124E-06 6,956E-05
0,479 0,492 23| 0,486 11,1665 | 0,015 0,00021963 0,00505155
0,492 0,505 9 | 0,499 4,4865 0,028 0,00077395 0,00696557
0,505 0,518 3 10,512 1,5345 0,041 0,00166627 0,00499882
47,068 0,03279276
Media 0,47 mm/s?
Desviacién 2
0,018 mm/s

%sténdar S
%

3,87 %

Fuente: Autores




ANEXO E

Hojas de caracteristicas técnicas

Instrumento
Caracteristicas VIBRACHECK 200 Modulo NI 9234
Resolucién 24 Bits 24 Bits
Rango Dinamico 105 dB 102 dB
Canales 2 4
Entrada +22v 5v

Acelerémetro

Caracteristicas

VIBRACHECK 200

Maodulo NI 9234

Sensibilidad 100 mV/g 100 mV/g

Rango de medicion +50 g +50 g
Temperatura -50°C a 120°C -54°Ca121°C
Rango de Frecuencia 2Hz-10KHz 1Hz — 10 KHz

Fuente: IDEAR & NI




ANEXO F

Guia de Operacion
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Guiade Operacion

CONTENIDO
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PREPARACION DEL HARDWARE
Conexion Moédulo de adquisicion de datos NI 9234 a laPC...........ccccccvvevvvevvnennnen, 1
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PREPARACION DEL HARDWARE

- Conexion maédulo de adquisicion de datos ni 9234 a la pc

1. Inserte el médulo de adquisicion de datos NI-9234 en el chasis NIDAQ-9171.

2. Conecte el conjunto desde el puerto del chasis NI DAQ-9171 a un puerto USB

de la computadora mediante el cable de comunicacion de datos.
- Conexion de acelerometros al médulo de adquisicion de datos ni 9234

1. Conecte los acelerdmetros en los canales del 0 al 2, el acelerdmetro conectado
en el canal cero corresponde a la pestafia de acelerdmetro 1 en el software y asi

sucesivamente.

Seleccion del tipo del parametro a medir

Por defecto la aplicacion abrira en la pestafia principal ACELEROMETRO 1y en la
pestafna secundaria DESPLAZAMIENTO, si desea observar otro parametro solo

cambie de pestafia antes de empezar con la medicién o durante la misma.

ACHLEAOMETRO L | ACILERDMETROZ | ACELERCAMETRO D | DOCUMENTACION

DESPLAZAMITNTO | VELOCIDAD | ACELIRACION | ENVELVENTE

ONDAS 1
MiDan CONGILAR '

13

'

CONFIGURACION 8

WARIANLES
has | s

i

VINTASA CONFIGURACION OF FSFICTROS
HANSENG wingla/multiphs Amginud | I I
1 Mt BT # |

13-

ESPECTROS
ASPCTRE
cumson

L Lunuionicol o ar
ABMONIEDS HUMLRG D8 ARMONICOS nE
FrociHe) Ampig)

03

£
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Cuando se desee analizar la envolvente se debera ingresar los valores de la
frecuencia maxima y minima y la frecuencia maxima de impactos y minima de
impactos, esto deberd hacerse antes de empezar con las mediciones, de caso

contrario se originara un error.

DESPLAZAMIENTO | VELOCIDAD = ACELERACION ENVOLVENTE

| MEDIR CONGELAR I | DETENER
CONFIGURACION
VARIABLES
RMS v Fr Min Fr Max

~[i 90

FriMindelmp  Fr Max de lmp
0 =

CONFIGURACION DE ESPECTROS
VENTANA single/multiple  Amplitud

HANNING h. - Multip o0

NFIGURACION

- Variables

En el menu de variables se puede seleccionar entre RMS, PICO-PICO y PICO, se

lo puede hacer antes de medir o cuando se esté realizando la medicion.

CONFIGURACION

VARIABLES
+ RMS
PICO PICO
PICO

VENTANA CONFIGURACION DE ESPECTROS
HANNING 5 1 single/multiple  Amplitud
o Multip 7 747399
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- Ventana

Por defecto al abrir la aplicacion estara seleccionada HANNING, que es un tipo de
venta usado para visualizar los espectros en forma general. Se puede escoger el
tipo de ventana entre HANNING, RECTANGULAR y FLAT TOP antes o durante la

medicion.

CONFIGURACION
VARIABLES
RMS wi
0
VENTANA CONFIGURACION DE ESPECTROS
+ HANNING single/multiple Amplitud
RECTANGULAR - ; Multip = -74,7399
FLAT TOP .

- Configuracion de espectros

Durante la medicidn se ingresara el valor de amplitud base sobre la cual se desea

realizar la busqueda de espectros que se visualizaran en la tabla ESPECTROS.

VENTANA CONFAIGURACION DE ESPECTROS
HANNING single/meitiple Ampliud
o7 Mudtip - ETRE)

ESPECTROS

CURSOR
| Esionicol a
ARMOMICOS NUMERD DE ARMONICOS
Fre<(Hel| Amplg} []
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MEDICIONE

- Medicion de seiales

Después de la configuracion se presionara el botén MEDIR, para empezar a
adquirir y procesar datos, se ejecutaran la pestafia del acelerometro y la
subpestafa de la magnitud previamente seleccionadas. Si durante la ejecucion de
la aplicacion se desea analizar algun otro parametro solo se debera cambiar de

pestafia y esta se ejecutara de inmediato.

— e [P

Se cuenta con dos visualizadores graficos, el primero muestra la forma de la onda
y el segundo el espectro. En estos graficadores se podra configurar la escala de
las amplitudes. Por defecto la aplicacion se ejecutara en auto escala, es decir el eje

de amplitudes se autoajustara constantemente.
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Para trabajar con una escala fija se debera quitar la autoescala haciendo click

derecho en el visualizador grafico y deseleccionar autoescala Y, despues se

debera colocar una escala fija haciendo doble click izquierdo y digitando la escala.

Herramientas para el analisis en tiempo real

Seleccionamos los espectros que deseamos ver
CONFIGURACION DE ESPECTROS

single/multiple threshold
;,'Multip ;;35 threshold, previamente observando las amplitudes

segun su amplitud, introducimos el dato en

en la grafica (dividir para 10).

% ‘ Nos permite manejar el cursor cuyos datos se

mostraran en el siguiente icono.

Nos permite visulizar las datos de la ubicacicon del

AF!,ME}NIU ] 0 cursor y tambien podmeos ubicarlo segun los

valores de frecuencia y amplitud queingresemos.

El curso tambien lo podemos mover con el puntero
del mouse y visualisamos sus valores en el icono

anterior.

Selecciona el cursor
Ii |

Selecciona varios tipos de zoom y encuadre.

‘
Permite mover la grafica
Detiene la presentacion de la formas de onda y el
CONGELAR . . -
espectro (aunque el sistema continue midiendo).

Fuente: Autores
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECIINICA

ESCUELA DE INGENIER[A DE
MANTENIMIENTO

INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

GUIA DE LABORATORIO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

TEMA: “DIAGNOSTICO TECNICO - ARBOL CON FISURA”

PRACTICA No

1. DATOS GENERALES

NOMBRE: CODIGO:

FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:




2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

» Identificar el comportamiento vibracional de un arbol con fisura

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

3. METODOLOGIA

(Describir una metodologia realizada para el desarrollo de la practica)

4. EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

= Guantes de pupos
» Gafas de seguridad
=  Mandil

4.2 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

= Motor Eléctrico

= Simulador de Arbol con Fisura

» Modulo NI-9234, Chasis NI cDAQ-9171
= Acelerbmetros

= Computador

= [laves Allen



4.3 MATERIALES

=  Grasero

5. MARCO TEORICO

(Marco teorico relacionado con el modo de fallo mecanico. Evite el plagio ya que sera

considerado como fraude)

6. PROCEDIMIENTO

6.1 Seleccionar el motor eléctrico y el simulador de arbol con fisura

6.2 Montar los elementos sobre la placa perfilada, acoplarlos y ajustarlos

6.3 Lubricar las chumaceras

6.4 Conectar el Médulo NI-9234 y chasis NI cDAQ-9171 al computador

6.5 Colocar los acelerémetros sobre la chumacera

6.6 Energizar el motor eléctrico

6.7 Ejecutar la aplicacion VISUALspectrum y medir el nivel de vibracién en la magnitud

de desplazamiento y velocidad.

7. RESULTADOS

7.1 GRAFICAS OBTENIDAS

* Formas de Onda (Desplazamiento)

Onda de arbol sin fisura (atornillados todos los pernos)
Onda de arbol con fisura minima (sin un perno)

Onda de arbol con fisura maxima (sin cuatro pernos)

= Espectros

Espectro de arbol sin fisura (atornillados todos los pernos)

Espectro de arbol con fisura minima (sin un perno)

Espectro de arbol con fisura maxima (sin cuatro pernos)



7.2 TABLA DE RESULTADOS

Tabla de amplitudes de vibraciéon [mm/s]

ARMONICOS SIN FISURA FISURA MINIMA FISURA MAXIMA
Global (VRMS)

1X

2X

3X

7.3 GRAFICAS DE TENDENCIAS

= VRMmsvs Tipo de Fisura

VRMS

Tipo de Fisura

= 1Xvs Tipo de Fisura

1X

Tipo de Fisura

= 2Xvs Tipo de Fisura

2X




= 3Xvs Tipo de Fisura

3X

Tipo de Fisura

7.4 PREGUNTAS

¢, Cual es la forma de la onda?

¢ Cuales son las frecuencias de los armonicos presentes en cada tipo de fisura?
¢, Cuantos armonicos se presentan en cada tipo de fisura?

¢, Como se reconoce un arbol con fisura mediante el analisis espectral?

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9. BIBLIOGRAFIA

(Citar fuente bibliografica general y especifica que sustentan la practica)
ANEXOS

Planos

ESTUDIANTE REVISADO
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FACULTAD DE MECIINICA

ESCUELA DE INGENIER[A DE
MANTENIMIENTO

INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

GUIA DE LABORATORIO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

TEMA: “DIAGNOSTICO TECNICO - DEFECTOS EN

RODAMIENTOS”
PRACTICA No
1. DATOS GENERALES
NOMBRE: CODIGO:

FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:




2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

» Identificar el comportamiento vibracional en distintos defectos de rodamientos

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2. METODOLOGIA

(Describir una metodologia realizada para el desarrollo de la practica)

3. EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

= Guantes de pupos
» Gafas de seguridad
=  Mandil

4.2 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

= Motor Eléctrico

» Simulador de Defectos en Rodamientos
= Moddulo NI-9234, Chasis NI cDAQ-9171
= Acelerbmetros

= Computador

= Llave Allen



4.3 MATERIALES

=  Grasero

4. MARCO TEORICO

(Marco teorico relacionado con el modo de fallo mecanico. Evite el plagio ya que sera

considerado como fraude)

5. PROCEDIMIENTO

6.1 Seleccionar el simulador de defectos en rodamientos y el motor eléctrico

6.2 Colocar los elementos sobre la placa perfilada, acoplarlos y ajustarlos con las
llaves Allen.

6.3 Lubricar las chumaceras

6.4 Conectar el Médulo NI-9234 a los acelerometros y al computador

6.5 Energizar el motor eléctrico

6.6 Colocar los acelerébmetros sobre el porta-rodamientos

6.7 Ejecutar la aplicacion VISUALspectrum y analizar la magnitud envolvente

6.8 Detener el motor, cambiar de rodamientos y analizar cada tipo defalla

6. CALCULOS Y RESULTADOS

7.1 GRAFICAS

* Formas de Onda (Desplazamiento)

Onda de desplazamiento sin falla

Onda de desplazamiento con fallas

» Espectros de velocidad, aceleracion y envolvente

Espectros de velocidad, aceleracion y envolvente sin falla

Espectros de velocidad, aceleracion y envolvente con fallas



= =

=l

Tipos de fallaen |

os rodamientos:

a) Rodamiento sin falla

b) Rodamiento con defectos en la pista externa

c) Rodamiento con defectos en la pista interna

d) Rodamiento con defectos en el elemento rodante, aro exterior y aro interior

e) Rodamiento con defecto en el elemento rodante

f) Rodamiento muy desgastado

7.2 TABLA DE RESULTADOS

ARMONICOS

Tipos de falla en el rodamiento

Sin falla Pista

Pista

Aro exterior

Elemento

Desgaste

Global (VRMS)

1X

2X

3X

Frecuencias de

Frecuencia

7.3 CALCULOS

Calcular las frecuencias de falla en los rodamientos:

Un rodamiento con defectos generara vibraciones con 4 componentes:

!
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Donde:

BPFI= Frecuencia de la Pista Interna

BPFO= Frecuencia de la Pista Externa

e 2% 0))EEPEE
[P

BSF= Frecuencia de Giro del Elemento Rodante

FTF= Frecuencia Fundamental de la Jaula




Nb= Numero de elementos rodantes
Bd= Diametro de la bola
Pd= Médulo de rodamientos

©= Angulo de contacto (grados)

7.4 PREGUNTAS

¢, En qué consiste la técnica de la Envolvente?

¢ Cuales son las frecuencias de los armonicos presentes en cada tipo de fallo?
¢, Cuantos armonicos predominantes se presentan en cada tipo de fallo?

¢, De qué depende la frecuencia de la falla en los rodamientos?

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9. BIBLIOGRAFIA
(Citar fuente bibliografica general y especifica que sustentan la practica)
ANEXOS

Planos

Cuestionario de evaluacion

ESTUDIANTE REVISADO
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECIINICA

ESCUELA DE INGENIER[A DE
MANTENIMIENTO

INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

GUIA DE LABORATORIO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

TEMA: “DIAGNOSTICO TECNICO - DESALINEACION”

PRACTICA No

1. DATOS GENERALES

NOMBRE: CODIGO:

FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:




2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

» |dentificar el comportamiento vibracional en la desalineacion

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3. METODOLOGIA

(Describir una metodologia realizada para el desarrollo de la practica)

4. EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

= Guantes de pupos
» Gafas de seguridad
=  Mandil

4.2 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

» Simulador de desalineacion
o Placa guia de desalineacion
o Placa de desalineacion
» Moddulo NI-9234, Chasis NI cDAQ-9171
= Acelerbmetros
= Computador

= Llaves Allen



4.3 MATERIALES

=  Grasero

5. MARCO TEORICO

(Marco teorico relacionado con la desalineacién angular. Evite el plagio ya que sera

considerado como fraude)

6. PROCEDIMIENTO

6.1 Seleccionar el simulador de desalineacion

6.2 Montar los elementos sobre la placa perfilada, acoplarlo y ajustarlo (llaves Allen)
6.3 Lubricar las chumaceras

6.4 Conectar el Médulo NI-9234 a los acelerometros y al computador

6.5 Energizar el motor eléctrico

6.5 Colocar los acelerometros sobre la chumacera

6.6 Ejecutar la aplicacion VISUALspectrum y medir la vibracién en la magnitud de
desplazamiento

6.7 Medir la velocidad de giro del motor con el fototacometro

6.8 Calcular el 1x, 2x, 3x respectivos acorde a la velocidad de giro del motor

6.9 Comparar la forma de los espectros obtenidos con los del modo de fallo de

desalineacion angular de las cartas de Charlotte

7. RESULTADOS

7.1 GRAFICAS OBTENIDAS

* Formas de Onda (Desplazamiento)

Onda de desplazamiento desalineacién paralela

Onda de desplazamiento desalineacion angular

Onda de desplazamiento desalineacion combinada



= Espectros

Espectros de desplazamiento y velocidad desalineacion paralela

Espectros de desplazamiento y velocidad desalineacion angular

Espectros de desplazamiento y velocidad desalineacion combinada

7.2 TABLA DE RESULTADOS

ARMONICOS
Global (Vrus)

Tipo de Desalineacion

Paralela

Angular Combinada

1X

2X

3X

Otros

7.3 ANGULOS DE FASE

Desalineacion paralela

Desalineacién angular

or

7.4 GRAFICAS DE TENDENCIAS

e VRms Vs Tipo de Desalineacion

VRMS

Tipo de Desalineacion




e VRwMsvs Grado de Desalineacion

VRMS

Grado de besalineacién
7.5 PREGUNTAS
¢, Cuantos armonicos predominantes se presentan en cada tipo de desalineacion?
¢, Como se reconoce la desalineacion mediante el analisis espectral?
¢, Qué caracteristicas presentan los armonicos en cada tipo de desalineacién?
¢A qué consecuencias conlleva un equipo desalineado?

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9. BIBLIOGRAFIA
(Citar fuente bibliografica general y especifica que sustentan la practica)
ANEXOS

Planos

Cuestionario de evaluacion

ESTUDIANTE REVISADO
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FACULTAD DE MECIINICA

ESCUELA DE INGENIER[A DE
MANTENIMIENTO

INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

GUIA DE LABORATORIO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

TEMA: “DIAGNOSTICO TECNICO - DESBALANCEO”

PRACTICA No

1. DATOS GENERALES

NOMBRE: CODIGO:

FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:




2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

» Identificar el comportamiento vibracional de un sistema desbalanceado

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3. METODOLOGIA

(Describir una metodologia realizada para el desarrollo de la practica)

4. EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

= Guantes de pupos
» Gafas de seguridad
=  Mandil

4.2 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

= Motor Eléctrico

= Simulador de Desequilibrio

» Moddulo NI-9234, Chasis NI cDAQ-9171
= Acelerbmetros

= Computador

= Llaves Allen



4.3 MATERIALES

= Masas de desbalanceo

=  Grasero

5. MARCO TEORICO

(Marco teorico relacionado con el modo de fallo mecanico. Evite el plagio ya que sera

considerado como fraude)

6. PROCEDIMIENTO

6.1 Seleccionar el motor eléctrico y el simulador de desbalanceo

6.2 Montar los elementos sobre la placa perfilada, acoplarlos y ajustarlos (llaves Allen)
6.3 Lubricar las chumaceras

6.4 Conectar el Moédulo NI-9234 a los acelerometros y al computador

6.5 Energizar el motor eléctrico

6.6 Colocar los acelerémetros sobre la chumacera

6.7 Ejecutar el software VISUALspectrum

6.8 Analizar los espectros obtenidos de la aplicaciéon
7. CALCULOS Y RESULTADOS

7.1 GRAFICAS OBTENIDAS

* Formas de Onda

Onda de desplazamiento sin masa de desbalanceo
Onda de desplazamiento desbalanceo estatico

Onda de desplazamiento desbalanceo dinamico

Onda de desplazamiento desbalance tipo par



SIS

= Espectros

Espectro de desplazamiento sin masa de desbalanceo
Espectro de desplazamiento desbalanceo estatico
Espectro de desplazamiento desbalanceo dinamico

Espectro de desplazamiento desbalanceo tipo par

7.2 TABLA DE RESULTADOS

ARMONICOS Tipo de Desbalanceo

Estatico Dinamico

Tipo par

Global (VRMS)

1X

Masa de desbalanceo

7.3 ANGULOS DE FASE

Desbalanceo Estatico D@sbalanceo Dinamico

Desbalanceo Tipo Par
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7.4 CALCULOS
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Sin masas de Desbalanceo

Magnitudes desbalanceo Estatico

Desbalanceo Desbalanceo

Dinamico Tipo Par

Desplazamiento (um)

Pico

RMS

Velocidad (mm/s)

Pico

RMS
Aceleracion (g)

Pico

RMS




7.5 PREGUNTAS

¢, Cuantos armonicos predominantes se presentan en el desbalanceo?

¢, Como se reconoce un equipo desbalanceado mediante el analisis espectral?

¢, Qué nos indica el angulo de fase?

¢, Como influyen las masas de desbalanceo en los espectros?

¢ Cuales son las consecuencias que tiene un equipo desbalanceado?

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

o

(Citar fuente bibliografica general y especifica que sustentan la practica)
ANEXOS

Planos

Cuestionario de evaluacion

ESTUDIANTE REVISADO
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TEMA: “DIAGNOSTICO TECNICO - ARBOL ELASTICO”

PRACTICA No

1. DATOS GENERALES

NOMBRE: CODIGO:

FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:




2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

» Identificar el comportamiento vibracional de un arbol elastico

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3. METODOLOGIA

(Describir una metodologia realizada para el desarrollo de la practica)

4. EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

= Guantes de pupos
» Gafas de seguridad
=  Mandil

4.2 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

= Motor Eléctrico

= Simulador de Arbol Elastico

» Mobdulo NI-9234, Chasis NI cDAQ-9171
= Acelerémetros

= Computador

= Llaves Allen



4.3 MATERIALES
=  Grasero
5. MARCO TEORICO

(Marco teorico relacionado con el modo de fallo mecanico. Evite el plagio ya que sera

considerado como fraude)

6. PROCEDIMIENTO

6.1 Seleccionar el motor eléctrico y el simulador de Arbol Elastico

6.2 Montar los elementos sobre la placa perfilada, acoplarlos y ajustarlos (usar
hexagonal # 14)

6.3 Lubricar las chumaceras

6.4 Conectar el Médulo NI-9234 y chasis NI cDAQ-9171 al computador

6.5 Colocar los acelerémetros sobre la chumacera

6.6 Energizar el motor eléctrico

6.7 Ejecutar el software VISUALspectrum

6.8 Analizar las formas de onda y espectros obtenidos
7. RESULTADOS

7.1 GRAFICAS OBTENIDAS

*» Forma de Onda en Desplazamiento

= Diagrama de Bode y Polar

7.2 TABLA DE RESULTADOS

ARMONICOS
Global (VRMS)
1X




7.3 PREGUNTAS

¢, Cuantos armonicos predominantes estan presentes cuando existe arbol elastico?

¢, Qué representa y como se interpreta el diagrama de Bode?

¢, Qué representa el diagrama el diagrama Polar?

¢ Cuales son las consecuencias de este modo de fallo?

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. BIBLIOGRAFIA

©

(Citar fuente bibliografica general y especifica que sustentan la practica)

ANEXOS

Planos

Cuestionario de evaluacion

ESTUDIANTE REVISADO
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