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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo, la construccion de un simulador que
ofrezca modos de fallo en cojinetes de deslizamiento, el propdsito es evaluar y
diagnosticar los caracteres obtenidos a través de la técnica de analisis de vibraciones y
Orbitas espectrales. El fin de la construccién de este simulador es evidenciar de forma real
y evidente los fallos que se originan a nivel de campo industrial. Asi, establecer un criterio
técnico al momento de efectuar un mantenimiento. Ademas, ofrecera como aporte al
conocimiento teodrico practico para los estudiantes de la Carrera de Ingenieria de
Mantenimiento. En cualquier industria existe un sinnimero de fallos que pueden ser
diagnosticados y evaluados antes que se produzca la falla funcional. Los fallos que se
pueden diagnosticar son: holgura mecéanica, inestabilidad por remolino de aceite y
latigueo de aceite. Para el analisis correspondiente se proponen diferentes metodologias
que se dan a conocer en el desarrollo de este trabajo. Los cojinetes de deslizamiento estan
asociados al estudio de la lubricacion hidrodindmica que es parte fundamental para
obtener los ensayos correspondientes. En el andlisis se evaltan los espectros de velocidad
y desplazamiento, a través del equipo Vibracheck ABG 200. Se determinaron las
frecuencias caracteristicas que hacen referencia a cada fallo, para el analisis de Orbitas se
dispone de dos acelerometros orientados a 90° uno con respecto al otro y un
fototacometro, este elemento se conecta al equipo Vibracheck con su respectiva
configuracién. EI médulo que se construyd cumple con las exigencias para el cual fue
construido. Las operaciones se llevaron de forma esperada obteniendo resultados
funcionales. Para mantener el equipo en Optimas condiciones operativas se recomienda

efectuar actividades de mantenimiento indicados en el plan de mantenimiento propuesto.

PALABRAS CLAVE: <MODOS DE FALLO> <COJINETES DE
DESLIZAMIENTO>, ~ <ANALISIS DE  VIBRACIONES>,  <ORBITAS
ESPECTRALES>, ~<HOLGURA MECANICA>, <INESTABILIDAD POR
REMOLINO DE ACEITE>, <LATIGUEO DE ACEITE>  <LUBRICACION
HIDRODINAMICA>, <ENVOLVENTE> <ACELEROMETROS>.



ABSTRACT

The present research work has as objetive the construction of a simulator that offers
failure modes in sliding bearings, the purpose is to evaluate and diagnose the characters
obtained through the technique of analysis of vibrations and spectral orbits. The purpose
of the construction of this simulator is to show in a real and evident way the failures
originated at the industrial sector, establishing as contribution to practical theoretical
knowledge for the students of the Engineering School of Maintenance. In any industry
there are countless of failures that can be diagnosed and evaluated before they become a
fuctional failure, taking into account the present study is focused on sliding bearings. The
failures that can be diagnosed are: mechanical clearances, oil swirl instability and oil
whipping. For the corresponding analysis, it proposes different methodologies that are
present with the development of this work. The sliding bearings are associated with the
study of hydrodynamic lubrication that is fundamental to obtain the corresponding tests.
In the analysis evaluates the speed, displacement and envelope spectra through the
Vibracheck ABG 200 equipment. On the other hand, it determined the characteristic
frequencies that refer to each failure; besides for the orbital analysis has two
accelerometers oriented at 90° with respect to each other and a phototachometer, which
connect to the Vibracheck equipment with their respective configuration, so that the
model fulfills with the requirements for which it was designed. The operations were
carried out in the way hoped for and obtained functional results. Finally, to maintain the
equipment in optimum operating conditions, it recommends carrying out maintenance

activities indicated in the proposed maintenance plan.

KEY WORDS: FAUL MODES, SLIDING BEARINGS, VIBRATION ANALYSIS,
SPECTRAL ORBITS, MECHANICAL CLEARANCES, OIL SWIRL INSTABILITY,
OIL WHIPING, HYDRODYNAMIC LUBRICATION, ENVELOPE SPECTRA,
ACCELEROMETERS.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el presente trabajo de titulacion, se construye un simulador de fallas de cojinetes
planos, la importancia de la construccion del simulador se fundamenta para que el
estudiante pueda reconocer los distintos fallos mediante simulacion, para adquirir

habilidades y destrezas profesionales.

Sin duda, el desarrollo de nuevas tecnologias ha marcado sensiblemente las nuevas
metodologias del mantenimiento. En los ultimos afios el campo industrial se ha visto bajo
la influencia determinante de medios tecnoldgicos, exigiendo mayor preparacion

profesional.

Entre las distintas técnicas de diagndstico que posee el mantenimiento basado en la
condicidn, el analisis de vibraciones permite diagnosticar futuras fallas antes de que se
originen, consiguiendo anticiparse a la falla al momento en que el equipo o elemento deja
de trabajar en condiciones normales de operacién, permitiendo establecer un criterio
técnico y argumentando para determinar si dicho elemento puede reemplazarse o no; asi
el tiempo muerto del equipo se minimiza y el tiempo de vida del componente se

maximiza, extendiendo ademas la productividad del sistema operativo.

Con el desarrollo de este trabajo se pretende alcanzar la mayor habilidad, destreza y

practica para evidenciar los modos de fallo en cojinetes planos de manera real y evidente.

1.2 Justificacién

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Facultad de Mecanica se procedera a
la construccion del simulador de modos de fallas de cojinetes deslizantes, por medio del
cual se realizaran andlisis de vibraciones para diagnosticar la condicion de dichos

elementos y experimentar de manera real los fallos que ocurren en la industria.



El simulador de modos de fallas sera de gran aporte para el Laboratorio de Diagndstico
Técnico. Los estudiantes conseguiran experimentar y observar la evolucién de las fallas
en cojinetes planos mediante simulacion, estableciendo criterios de mantenimiento

respecto a cada falla que se origina.

En la actualidad, el mantenimiento estd siendo participe esencial dentro del campo
industrial, pues se ha convertido en uno de los pilares fundamentales en que descansa

toda la actividad operacional, influyendo al crecimiento empresarial en costo y operacion.

Como respuesta a la necesidad de diagnosticar el desarrollo de los modos de fallo en
cojinetes deslizantes, se han establecido patrones espectrales mediante el estudio de
andlisis de vibraciones, los mismos que determinaran el desarrollo de las fallas cuando

este se encuentre en sus diferentes niveles de severidad.

Se debe sefialar que la finalidad del trabajo de titulacion es evaluar las sefiales de
vibraciones obtenidas, que son ocasionados por fallos originados; y como aporte al
diagndstico de vibraciones se realizard un andlisis enfocado a orbitas espectrales, cuyos
resultados ayudaran a identificar la severidad de los fallos que ocurren en los cojinetes de

friccion.

Para establecer el cambio de estos patrones espectrales durante la evolucién de las fallas,
se apoyara en las distintas herramientas del mantenimiento industrial; a través de una
intervencion oportuna, evaluando sus fallas desde la etapa incipiente hasta alcanzar el

mayor nivel de severidad.

1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo general. Construir un simulador para el diagndstico de modos de fallas
en cojinetes planos mediante el analisis de vibraciones para la Facultad de Mecéanica de
la ESPOCH.

1.3.2  Objetivos especificos:

Analizar los requerimientos necesarios que debe tener el simulador de modos de fallos de

cojinetes deslizantes.



Construir el simulador de fallas de cojinetes planos estableciendo criterios de seleccion

de elementos.

Realizar los ensayos correspondientes de acuerdo a los fallos ocasionados por el

simulador de pruebas.

Evaluar el comportamiento de los espectros de vibracion en sus diferentes niveles de

severidad de acuerdo a la norma ISO 10816-1.

Elaborar un manual de mantenimiento utilizando el AMEF para el simulador de fallas de

cojinetes de contacto plano.

Elaborar una guia de operacién y mantenimiento para el simulador de cojinetes planos.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO.
2.1 Elementos de guiado y apoyo

Para la sujecidn de arboles de transmision, es imprescindible la existencia de apoyos que
permitan el movimiento relativo entre dos superficies cilindricas, fijas en una estructura.
De la siguiente revision bibliografica (GALMES, 2015), se extraen las caracteristicas que

deben cumplir los apoyos:

o Deben ser capaces de soportar cargas estaticas y dinamicas, radiales como axiales,

al tiempo que permita el giro de los elementos.

o Debe tener un bajo coeficiente de friccion, para evitar el calentamiento y pérdida

de energia por rozamiento.
o Deben tener un desgaste minimo.

2.1.1  Funcion del cojinete. El objetivo de un cojinete consiste en soportar una carga,
y al mismo tiempo permitir el movimiento relativo entre dos elementos de maquina. El
fin es facilitar el movimiento y reducir el desgaste por intermedio de una pelicula
lubricante, con el fin de evitar el contacto de metal con metal. (MOTT, 2006), (PRIETO,
y otros, 2007), (GONZALEZ, y otros, 2011).

Los cojinetes segin su modo de trabajo se clasifican en:

2.1.2  Cojinetes de friccion. Consiste en un casquillo que se inserta en la seccion de
apoyo del arbol giratorio. En la zona de contacto los cojinetes de friccion suelen trabajar
con lubricacion hidrodinamica que consiste en la insercidn de una pelicula de aceite entre
el eje y el casquillo. (GALMES, 2015).

La superficie interior del casquillo suelen fabricarse de un material méas blando en relacion

al arbol con el fin de minimizar la friccion y el desgaste. (NORIA , y otros, 2016)
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2.1.3  Cojinetes de rodadura. Los cojinetes de rodadura son elementos de apoyo donde
el contacto por friccion se sustituye por una rodadura (GALMES, 2015). El elemento
rodante suelen ser de bolas, rodillos, cénicos y agujas. EI empleo de rodamientos permite
mayor velocidad y admite mayor carga radial como axial, sin embargo no es muy propicio

cuando soportan choques o sobrecargas. (GONZALEZ, y otros, 2011).

Figura 1. Elementos de apoyo.

Pista exterior
del redamicnto
(fija)

Casquillo

Pista interior
del rodamiento

Superficie {unida al arbol)
inteiror
del casquillo

Arbol
a) Cojinete de friccion. b) Cojinete de rodadura
(GALMES, 2015)

Atendiendo a su forma de trabajo (GONZALEZ, y otros, 2011), menciona que los

cojinetes pueden ser radiales o axiales, como se indica en la (figura 2).

Figura 2. Cojinetes atendiendo a su forma de trabajo

a) Radial b) Radial y axial
Fuente: (GONZALEZ, y otros, 2011)

Segun su forma constructiva pueden ser:
o Enteros. Llamado casquillo, compuesto por un cilindro hueco.

o Partidos. Conformados por dos semicasquillos.
5



Figura 3. Cojinetes enteros y partidos.
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Fuente: (GONZALEZ, y otros, 2011)

2.1.4  Tipos de cojinetes atendiendo a su configuracion geométrica. De la siguiente
revision bibliografica (SANCHEZ , y otros, 2006) clasifica a los cojinetes en cuatro tipos:

1.  Cojinetes plano cilindrico. En estos tipos de cojinetes las superficies son cilindricas

y no poseen ranuras. (figura 4a).

2. Cojinete ranurado. Tiene una cierta similitud con el cojinete de plano cilindrico, a
este elemento se afiade una ranura con el fin de posibilitar la entrada del lubricante.
(figura 4b).

3. Cojinete eliptico. Su uso es en turbinas, posee l6bulos en lugar de ranuras y formado

por dos centros de circunferencia que no coinciden. (figura 4c)

4.  Cojinete estabilizado con almohadillas. Este tipo de cojinete es aquel que logra
estabilizarse a través de almohadillas (o0 zapatas) montadas sobre pivotes (figura
4d), actuando como cojinetes de arco parcial. El lubricante a utilizar seré en base a

liquido.

Figura 4. Tipos de cojinete segun su configuracién geométrica.

_LCaingle Ranuras Cojinete

a) Cojinete plano cilindrico. b) Cojinete ranurado en 4 ejes.
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c) Cojinete eliptico. d) Cojinete con almohadilla.
Fuente: (SANCHEZ , y otros, 2006)

2.1.5  Elementos de un cojinete de friccion. Los cojinetes como minimo cuentan con
un arbol y un soporte, constando una superficie de friccion entre ellos. Con el fin de
mejorar la mantenibilidad del conjunto, en los mayores de los casos se utiliza un elemento
intermedio denominado cojinete. (SANCHEZ , y otros, 2006).

El sistema se monta y desmonta con facilidad; y permite de forma sencilla la limpieza,

inspeccion y sustitucion de los componentes defectuosos.

Figura 5. Cojinete radial de casquillo partido

Tomillos
de cierre

Soporte partido,
Parte superior
Casquillo
superior Eje
Tomillo de
\ posicionamiento

Casquillo inferior

Soporte partido.
Parte inferior

Fuente: (SANCHEZ , y otros, 2006)
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La (figura 5), indica un cojinete radial hidrodinamico de casquillo partido que se sitda
sobre un soporte partido cerrado por cuatro tornillos. En este caso, el lubricante ingresa
por gravedad a la interface arbol casquillo a través de un orificio superior, formando una

pelicula lubricante que evita el contacto entre las dos partes.

2.2 Materiales utilizados en cojinetes de friccion.

De acuerdo a la bibliografia analizada, aquellos materiales para la fabricacion de cojinetes
de friccién, tienen que cumplir con la siguiente lista que describe estas propiedades.
(MOTT, 2006), (PRIETO, y otros, 2007).

o Resistencia: Capaz de soportar la carga aplicada y ceder a la estructura de soporte.

o Facilidad de incrustacion: Capacidad del material para retener contaminantes.

o Resistencia a la corrosion: Se debe considerar el ambiente del cojinete como es el

lubricante, aire, gases, temperatura y particulas suspendidas.

o Deformabilidad. Capacidad de deformarse plasticamente en puntos de presion

elevada.

o Resistencia al gripado. Es la resistencia a que se produzca una soldadura entre

cojinete y arbol.

o Resistencia a la fatiga.

o Velocidad de operacion. Velocidad entre el componente mévil y estacionario.

o Costo: Influye en los costos de procesamiento e instalacion.

o Resistencia a temperaturas elevadas.

. Alta conductividad térmica.

o Propiedades antifriccionantes.



o Capacidad de carga.

La seleccion de materiales para cojinetes deslizantes tiene que ser o mas 6ptimo posible,
de manera que permita el deslizamiento considerando la friccion en menor cadencia, al

mismo tiempo que soporta cargas elevadas.

Por ello, los materiales para cojinetes se clasifican de acuerdo a su dureza superficial.
(CASTANY, y otros, 2008).

Tabla 1. Dureza superficial de las familias de materiales.

Familia Dureza [HB] Familia
Aleaciones plasticas Hg < 50 Aleaciones plésticas
Aleaciones blandas 50 < Hp <100 Aleaciones blandas

Aleaciones duras Hp > 100 Aleaciones duras

Fuente: (CASTANY, y otros, 2008), (ORLQOV, 1985)

Para trabajo de altas velocidades implica la utilizacién de casquillos de acero revestidos
de aleaciones plasticas. En cambio para las aleaciones blandas y duras se aplican para
fabricar cojinetes de rozamiento semiliquido y mixto que trabajan a revoluciones

moderadas.

2.2.1  Aleaciones plasticas. Se llaman materiales auto lubricantes, los plasticos se usan
en aplicaciones de cojinetes con caracteristicas inherentes de baja friccion. Ademas
pueden trabajar en seco, aunque su funcionamiento mejora con lubricante. Poseen buena
resistencia al agarre y su facilidad de incrustacion suele ser buena. Pero la mayoria de
ellos tiene baja resistencia lo que limita su capacidad de carga, a estas aleaciones
pertenecen babbitts, bronce de plomo y aleaciones a base de aluminio plasticas, plata.
(MOTT, 2006). (ORLOV, 1985)

2.2.2  Aleaciones blandas. En las aleaciones blandas se incluyen bronces blandos (de

estafio, de estafio y plomo, babbitts, estafio, plomo y zinc). (ORLOV, 1985)

2.2.3  Aleaciones duras. Las aleaciones duras suelen ser de bronce con aluminio y/o
hierro o hierro fundido. (ORLOV, 1985).

La tabla 2, indica los distintos materiales para cojinete de friccion.
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Tabla 2. Materiales para cojinetes de friccion.

Material Resistencia de Resistencia de | Dureza Brinell
traccion (MPa) cadencia (MPa) [HB]
Hierro Fundido Ddctil
ASTM 100-70-03 700 440 275
ASTM 65-45-12 500 320 205
Bronces
SAE 40 260 120 70
SAE 62 310 150 72
SAE 64 240 125 72
SAE 65 290 140 87
Babbitt
CLASE 1 89 30 17
CLASE2 ' Sn 103 42 24.5
CLASE 3 121 46 27
CLASE 7 108 25 22,5
CLASES 108 23 20
Aleaciones y sus aplicaciones.
Nombre de la Espesor. bul Numero | Relacién de holgura | Capacidad de
aleacion P » PUIY SAE radial carga
Bronce al plomo Sélido 729 500-1000 3,3
Cobre-plomo 0,022 480 500-100 1,9
Aleacion de s6lido 400-500 3,0
aluminio
Plata mas 0,013 17P 600-1000 4.1
revestimiento
Cadmio (1,5% Ni) 0,022 18 400-500 1,3
Metales porosos
Bronce-estafio Esta clase de cojinetes son especialmente para movimiento de
Hierro baja velocidad, alternativos u oscilantes. Los bronces al
Aluminio estafio y alumio pueden trabajar a 260 °C.
Plomo-cobre
Plasticos
Nylon Su ventaja es la resistencia a la corrocién, y cuando trabajan
PPS en seco la eliminacion de contaminaciéon. La mayoria de
PTFE plasticos estan limitados a funcionar hasta unos 93 °C. Sin
PA embargo el PTFE puede funcionar hasta 260 °C.
PEI

Fuente: (MOTT, 2006); (BUDYNAS, y otros, 2008),

El babbitt es un material para cojinetes relativamente suave. Asi, disminuye el peligro de

dafio en los mufiones, para estos cojinetes la temperatura ambiente no debe sobrepasar

los 55 °C, y su temperatura de trabajo debe mantenerse entre 100 y 200 °C. De la misma
10



manera se sefiala que son poco resistentes a la fatiga, la dureza del eje debe ser como
minimo de 25 a 35 HRc. (CASTANY, y otros, 2008)

Los cojinetes en base a bronce soportan cargas del 75% al 200% mas que las soportadas
por el babbitt, dependiendo de las condiciones de carga y trabajo. Permite ademas mayor
velocidad de operacion, asi como mayores cargas de golpe. Es ideal para temperaturas
ambientales menores de 150 °C si su lubricacion es adecuada.

Los cojinetes de hierro fundido son propicios para arboles con movimiento lento que

soporten cargas ligeras, ideal para trabajos a temperaturas altas de 530 °C.

2.2.4  Cargas aplicadas en cojinetes de deslizamiento. Se facilita la siguiente tabla al
momento de elegir cargas unitarias aplicadas a cojinetes de deslizamiento. Puesto que la
longitud como el diametro dependen de la carga unitaria, la siguiente tabla serd de gran

ayuda al momento de seleccion. (BUDYNAS, y otros, 2008)

Tabla 3. Intervalo de cargas unitaria

., Carga unitaria
Aplicacion Pei MPa
Motores diésel:
o e
- Articulagién biela en piston 1150-2300 8-15
P 2000-2300 14-15
Motores eléctricos 120-250 0.8-15
Turbinas de vapor .
. 120-250 0,8-1,5
Reductores de velocidad 120-250 0.8-15
Motores de automavil:
- Cojinetes principales 600-750 4-5
- Brazo ciglenal 1700-2300 10-15
Compresores de aire:
- Cojinetes principales 140-280 1-2
- Brazo ciguenial 280-500 2.4
Bombas centrifugas 100-180 06-1.2

Fuente: (BUDYNAS, y otros, 2008)

2.2.5 Fallas ocasionadas en cojinetes planos. Como sucede en todas las partes

internas de un equipo, los cojinetes lisos también se desgastan con el uso. La vida util de
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estos elementos es controlable y depende del usuario o del personal que efectua el

mantenimiento. Las fallas en los cojinetes lisos de acuerdo al autor de la fuente, se pueden

clasificar en las siguientes categorias:

Tabla 4. Clasificacion de fallas en cojinetes.

Por fatiga 4% Corrosion por vibracién 8%
Abrasivo 20 % Desalineamiento 14%
Adhesivo 8% )
- Y Montaje defectuoso 5%
Desgaste Erosivo 8%
Corrosivo 10%
Por sobrecarga | 10% | Unidn defectuosa entre revestimiento 10 %
Por corrientes y la estructura del casquete
NS 3%
dieléctricas

Fuente: (ALBARRACIN , 2001)

2.2.6  Ventajas y desventajas de utilizar cojinetes deslizantes. El empleo de utilizar

cojinetes de friccion frente a cojinetes por rodadura se mencionan a continuacion:

El empleo de cojinetes de friccion supone una solucion mas econdémica.

o Los cojinetes de friccion no pueden ser utilizados para elevadas revoluciones, a

menos que la carga que soporte sea pequefia.

o Suelen ser capaces de soportar fuertes cargas y elevadas velocidades, siempre y

cuando se utilice lubricacion a presion.

o Pueden ser construidos en dos partes, facilitando el montaje y desmontaje para el

mantenimiento.

o Su forma de trabajo puede ser de forma radial como axial.

2.3 Lubricacidn en cojinetes de deslizamiento

2.3.1  Lubricacion. El propésito de la lubricacion es la separacion de dos superficies

con deslizamiento relativo entre si (figura 6), con ello se intenta el menor rozamiento

posible. Para conseguir esto debe existir una pelicula lubricante (gaseosa, liquida o sélida)

de espesor suficiente entre las dos superficies en contacto. (WIDMAN, y otros, 2007)
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Figura 6. Ubicacion del lubricante entre dos piezas con movimiento relativo

Rugosidad
superficial

Fuente: (SANCHEZ , y otros, 2006)

En dependencia de las caracteristicas del régimen de trabajo en los cojinetes de
deslizamiento, se pueden presentar diferentes estados de friccién, en seco y con

lubricante, la friccion con lubricante se clasifica en:
o Friccion Hidrodinamica.

o Friccion Mixta.

o Friccion Limite.

o Friccion Elastohidrodindmica.

La representacion grafica de los estados de friccion, se muestra por medio de la curva de

Stribeck, como se muestra en la (figura 7).

Figura 7. Curva de Stribeck
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Fuente: (ARIZMENDI, 1987)
13



De la curva de Stribeck se aprecia el paso de la lubricacion mixta a lubricacion
hidrodindmica, asi se produce un valor llamado critico del parametro de régimen de

lubricacion (A).

Seguin apuntes de lubricacion (RODRIGUEZ, Calixto. Pag. 154), menciona que el valor

A, S€ puede determinar por las siguientes recomendaciones:

Agrie. = (5+6).1077 para cojinetes de deslizamiento de bronce.

Agrie = (4+5).1077 para cojinetes de deslizamiento de Babbitt.

En la zona de friccion hidrodindmica el coeficiente de friccion se incrementa con el
aumento de la viscosidad y la velocidad de deslizamiento. En la zona de friccién mixta el
incremento de la velocidad hace que disminuya el coeficiente de friccion, mientras que

en la zona de lubricacion limite la velocidad practicamente no tiene influencia.

2.3.2  Teoria hidrodinamica para cojinetes planos. La teoria actual de la lubricacién
hidrodinamica se originé en el laboratorio de Beauchamp Inglaterra, Tower quién realiz
un agujero de ¥ pulgada de diametro en la parte superior del cojinete para lubricacion;
en el momento que se dispuso de movimiento, el experimento hizo que el aceite fluya
hacia afuera del orificio, se afiadié un tapon de corcho en un esfuerzo para evitar la fuga

y sobrepasando los niveles de presién. (BUDYNAS, y otros, 2008).

Figura 8. Cojinete deslizante en condicién de lubricacion hidrodindmica.

Bearing
housing

Housing
Bronze * T
bearing | g Clearance
A > volume
containing
lubricant

Fuente: (NORIA , y otros, 2016)
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Una presion positiva se origina en una chumacera lubricado hidrodinamicamente, las
superficie del cojinete convergen, y su movimiento relativo como la viscosidad del fluido

separa las superficies.

Figura 9. Caracteristicas de la lubricacion hidrodindmica

‘ £ { Aujal

i
L, &
W w

7)) En seco 1 Con lubricackin

Fuente: (BUDYNAS, y otros, 2008)

En la (figura 9b), se observa que el lubricante ingresa por la parte superior del cojinete,
la accion del mufidn giratorio consiste en bombear el lubricante alrededor del cojinete en
direccion de las manecillas del reloj. El lubricante se bombea a un espacio cuneiforme y
obliga al mufion a desplazarse al otro lado. Asi, se forma un espesor minimo de la pelicula
h,.

Donde;
W: carga
Q= caudal

2.3.3  Lubricacion durante la friccion hidrodindmica. En la friccion hidrodinamica
este régimen se caracteriza por altas velocidades y cargas pequefias, se debe emplear
como lubricante aceites, y a medida que se incrementa la magnitud de la carga, la
viscosidad del aceite se debe incrementar. Sin embrago, si se aumenta la velocidad exige

una disminucioén de viscosidad.

Para los cojinetes lisos, los lubricantes que mejor desempefian son los sintéticos que se

caracterizan por tener coeficiente de friccion fluida en promedio entre un 5y un 20% por
15



debajo de los aceites minerales. En dependencia de la temperatura de trabajo, el didmetro

del arbol y las revoluciones por minuto se presenta la tabla cinco.

Tabla 5. Viscosidad de los aceites para cojinetes de deslizamiento.

Temp.°C Diametro rpm Grado ISO. VG
mm
<152 <500 32
500 — 1000 32
>1000 22
0 hasta 66
> 152 <500 100
500 — 1000 68
>1000 32
<152 <500 68
500 — 1000 68
>1000 32
67 hasta 94
> 152 <500 100
500 — 1000 100
>1000 38

Fuente: Apuntes de lubricacion (RODRIGUEZ, Calixto. Pag. 155)

Durante la friccion hidrodindmica el desgaste que se produce es insignificante, y su

magnitud depende de la frecuencia de arranque y parada de maquinas y equipos.

Asimismo en la (figura 10), se presenta una comparacion de los aceites cominmente
utilizados en los motores de los vehiculos, asi se consigue adquirir una idea mas clara

acerca de la seleccién de un lubricante en el régimen hidrodinamico.

Figura 10. Curva de viscosidad vs Temperatura
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Fuente: http://www.widman.biz/Seleccion/efecto.html
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2.3.4  Determinacion del flujo de aceite requerido por los cojinetes. Existe tres
componentes principales en este tipo de sistemas: la parte fija o cojinete, la parte movil o
el arbol y el lubricante. (NORIA , y otros, 2016)

Figura 11. Comportamiento del cojinete respecto a la presion.

Area de alta presion Area de alta presion Area de alta presion
(eje en reposo) (el eje comienza a rotar) (eje a velocidad plena)

Fuente: (NORIA , y otros, 2016).

Una vez que el cojinete alcanzé una velocidad normal de operacion, se logra una
lubricacion hidrodinamica. En este régimen, las dos superficies estan separadas por una
pelicula lubricante, los picos que constituyen los grados de asperezas ya no entran en

contacto y puede trabajar indefinidamente sin desgaste.

Segun, (NORIA , y otros, 2016), menciona que para determinar el caudal de aceite
apropiado se ven dos ecuaciones que asegura una cantidad suficiente para soportar la

carga en el cojinete.
Galones por minuto

Q = 2.93x10° (L +.0043 (%)) mD2N Ecuacion (1).

De la misma manera se muestra la siguiente ecuacion que determina el caudal requerido

mediante gotas por minuto.
Gotas por minuto
— -3 w 2 i
Q = 3.32x10 (L +.0043 (E)) mD2N Ecuacion (2).
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Donde:

Q= Caudal

D= diametro del arbol (m)

L= Longitud del cojinete (m)
m= Factor de juego del cojinete
N= Velocidad de rotacién (rpm)
W= Carga a soportar (Q)

El factor (m) del cojinete se puede obtener calculando la holgura diametral (2C), expuesta

a continuacion:
2C = D.int.cojinete — D.ext.arbol Ecuacion (3).

Obviamente el juego sera méas pequefio que el didmetro del arbol (D), por lo que el factor

juego del cojinete es:
2C .
m = 1000 * (7) Ecuacion (4).
Para facilitar los calculos se multiplica por 1000. (NORIA , y otros, 2016)

El valor de la carga (W) se determinar a través del peso del elemento giratorio dividido
para el nimero de cojinetes. Una vez identificado todos estos valores se determina el
caudal necesario con la ecuacion (1) 6 (2) segln se requiera.

2.4 Vibracion

Segun la norma ISO 2041: 2009, “Vibraciones y Choques — Vocabulario”, define a la
vibracion como: “Oscilacion mecanica sobre un punto de equilibrio; las oscilaciones

pueden ser periodicas o aleatorias”.
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Entonces la vibracion es aquel movimiento oscilatorio de un cuerpo entorno a su punto
de equilibrio, el cual es producido por una fuerza de excitacion. Es decir cuando la fuerza

que actla sobre el cuerpo es cero, éste volvera al punto de equilibrio.

2.4.1  Tipos de sefiales. Las sefiales son respuesta del sistema vibratorio al estar bajo
la presencia de una fuerza excitadora, es decir, el sistema vibratorio recibe una sefial
excitadora de entrada (fuerza) y aloja una sefial de respuesta (sefial de vibracion), que son

apreciables en un software de diagnéstico técnico de vibraciones.

Segtn la norma ISO 2041: 2009, “Vibraciones y Choques — VVocabulario”, clasifica a las

sefiales de vibracion como periodicas y aleatorias.

2.4.2  Sefiales periddicas. Tienen formas de ondas con un patron que se repite a igual

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

Figura 12. Sefial periddica

(xE-004) FUNCION I. EN EL TIEMPO [U1.< U = Vel [nss] >
100 ;

50

-100} : : : Z ; :
0.0 0.050 0.100 0.150 0.200
Tiempo [s] 01,20,/97

Fuente: (PALOMINO MARIN, 2007)

2.4.3  Sefiales aleatorias. Son sefiales muy fluctuantes, sus valores instantaneos
futuros son necesarios dando un mayor o menor grado de inseguridad, se pueden describir
en términos estadisticos y promediados. Para este caso, hay vibraciones que no tienen una

forma de onda o periodo repetible caracteristico o definido.

“El valor de la excitacion en un momento dado no se puede pronosticar, para aquellos
casos, una recopilacion se puede presentar cierta regularidad estadistica” (SINGIRESU,
2012). El problema que conducen a dicha sefial por lo general es cavitacidn, contacto

entre metal y metal en elementos rodantes y problemas de lubricacion.
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Figura 13. Sefial aleatoria
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Fuente: (PALOMINO MARIN, 2007)
2.5 Elementos de una onda
Una onda est4 compuesto de los siguientes elementos:

2.5.1  Amplitud. Se refiere al desplazamiento maximo de un cuerpo vibratorio, a partir
de su posicion de equilibrio (SINGIRESU, 2012).

o Pico: es la distancia méxima de la onda del punto cero, o del punto de equilibrio.

o Pico a pico: es la distancia de una cresta negativa hasta una cresta positiva, es decir

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

o Nivel RMS: raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de los valores de la onda.

Para mayor apreciacion de estos valores, se presenta el siguiente grafico, en la que se

observa claramente las magnitudes correspondientes.

Figura 14. Magnitud de amplitud

1,5
1 Voltaje Pico
Voltaje RMS
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)
o
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-1,5
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Fuente: Autores
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2.5.2 Fase. Es una medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas senoidales.
Aunque la fase, es una diferencia verdadera del tiempo, siempre se mide en términos de

angulo, en grados o radianes.

Figura 15. Representacion de fase
v(t)

2
2n 0

an/2
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna

/.

| |
n/2 i 3n/2 21

2.5.3  Periodo. El periodo es el tiempo necesario para un ciclo, o para un viaje de ida
y vuelta. El periodo se mide en segundos o milisegundos (WHITE, 2010).

2.5.4  Frecuencia. La frecuencia es el nimero de ciclos que ocurre en un segundo, y

sencillamente es el reciproco del periodo (F = 1/T). (WHITE, 2010)

2.6 Magnitudes de una onda
La vibracion se expresa en las siguientes magnitudes.

2.6.1 Desplazamiento. EIl desplazamiento es sencillamente la distancia desde una
posicion de referencia, o punto de equilibrio. Su unidad es la micra (um=0.001 mm) en

el Sistema Internacional (S.1).

Figura 16. Comportamiento de onda de desplazamiento.

Fuente: Autores.
21


https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna

2.6.2 Velocidad. La velocidad se define como la proporcién de cambio en el
desplazamiento, en el sistema inglés, se mide por lo general en pulgadas por segundo
(PPS) y enel S.l en (mm/s).

Figura 17. Comportamiento de onda de la velocidad.
1,5

0,5

0s 0 109 200 300 400 500 600 700 800

-1,5

Fuente: Autores.

2.6.3  Aceleracion. Se define como la proporcion de cambio en la velocidad, en el
sistema ingles se mide en gravedades (g), o sea la aceleracion promedia debida a la

gravedad de la superficie.

Figura 18. Comportamiento de onda a la aceleracion.

Fuente: Autores

2.7 Diagnostico de vibraciones en cojinetes planos y chumaceras.

Al realizar un diagnostico técnico de las chumaceras y cojinetes, estos generan picos
espectrales a frecuencias mas bajas que el 1X, denominados picos subsincronos y por

arriba de la frecuencia fundamental.

A continuacion se da a conocer los fallos que pueden ser diagnosticados en chumaceras
y cojinetes deslizantes. (WHITE, 2010)
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2.7.1 Remolino de aceite. La inestabilidad por remolino de aceite ocurre cuando
existe una fuerte vibracion presente en 0.40 - 0.48 X, se considera excesivo cuando excede

en un 40% la amplitud de los espacio de cojinetes.

El remolino de aceite es una vibracion excitada de pelicula de aceite, en que los desvios
en condiciones normales de operacion (&ngulo y excentricidad) causan que la cufia
lubricante empuje al eje dentro del cojinete. (CHARLOTTE, 2005)

Figura 19. Comportamiento del espectro ocasionado por remolino de aceite

(40 - 48 X RPM)

RADIAL

IJ\K

Fuente: (CHARLOTTE, 2005)

Algunas de las causas principales para que se generen estos armdnicos, es el juego
excesivo entre cojinete y arbol, carga radial ligera que resulta en la acumulacion de la
pelicula de aceite y obliga al gorron de migrar en el rodamiento a menos de la mitad de
las rpm de giro. (WHITE, 2010). Este fendmeno esté presente ya que la pelicula de fluido
tiene una capa demasiado insuficiente. EI remolino y latigueo de aceite, para cualquier

caso, el fendbmeno aparece cuando el fluido se encuentra entre dos superficies cilindricas.

Investigando a través de (BERRY, 2010), este fenémeno ocurre cuando:

o Existen fuerzas dindmicas y de precarga.

o Desgaste excesivo del cojinete.

o Cambio en las propiedades de aceite por cizallamiento.

o Cambio de presion, puede elevarse o disminuir segin su temperatura.

o Disefio inadecuado de cojinetes.
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Figura 20. Flecha girando fuera del centro de la chumacera

Cuna de Aceite

B .

Como el lubricante rota aproximadamente a un 50% de la velocidad del eje, este se

Fuente: (WHITE, 2010)

presiona y gira por el area mas estrecha, donde el eje es més cercano a la pared de la
chumacera. La velocidad del lubricante aumentara en el interior del claro pequefio y
disminuira al abandonar este pequefio claro; aquella aceleracion y desaceleracion crea

una turbulencia en ambos lados del claro.

2.7.2  Problemas de desgaste/holgura en cojinetes lisos. El problema principal para
que se genere el armonico es debido a la holgura excesiva, las etapas de desgaste en
cojinetes se evidencia por la presencia de una serie de armoénicos (hasta 10 o 20) de la
velocidad de giro. (CHARLOTTE, 2005)

Los cojinetes de contacto planos con holgura excesiva, tendrdn mayores niveles de

vibracion cuando presentan un desalineamiento o desequilibrio.

Figura 21. Espectro de holgura y desgaste en cojinetes planos
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Fuente: (CHARLOTTE, 2005)

3X

2.7.3  Inestabilidad por latigueo de aceite. EIl latigueo de aceite ocurre cuando la
maquina opera en o por arriba de la velocidad critica del rotor 2X. Las velocidades criticas

son velocidades que se excita una frecuencia natural. El latigueo de aceite ocurre cuando
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el componente de excitacion del remolino de aceite llega a una frecuencia igual a la
frecuencia natural de la flecha. Este fendmeno ocurre al arrancar en maquinas con flechas
largas. (WHITE, 2010)

En otras palabras se dice que la frecuencia de giro del llamado remolino de aceite, se
acerca a la primera frecuencia critica del eje, mientras que el eje se acerca a su segunda
frecuencia critica creando una condicion de resonancia llamada latigueo de aceite. La
frecuencia de latigueo de aceite se mantiene constante en la primera frecuencia critica del
eje y disminuye cuando la frecuencia del eje se encuentra por debajo de la segunda

frecuencia critica.

La solucion al remolino y latigueo de aceite es cambiar la carga, el tipo de lubricante, la
viscosidad del lubricante, el claro radial de la chumacera y la presurizacién del aceite por

el motivo de que el eje no atraviese su zona de inestabilidad.

Figura 22. Mapa espectral de latigueo de aceite.

INESTABILIDAD LATIGUEO DE,ACEITE DESEQUILIBRIO DE LA MASA

/ I
DE LATIGUEO DE Z —
ACEITE - —m
‘I II’ il VM a
REMOLING DE ACEITE X VELOCIDAD DEL ROTOR
% VELOCIDAD CRITICA = recuencia

Fuente: (CHARLOTTE, 2005)

Segun (BERRY, 2010), una vez que se produce el torbellino de aceite, inmediatamente
es sustituido por el fendmeno de latigueo de aceite. El latigueo de aceite puede ocasionar

una vibracion destructiva como resultado catastrofico en corto tiempo.

2.7.3.1 Tramaen cascada. Una grafica en cascada (figura 22), es una representacion de

tres parametros: amplitud, frecuencia y velocidad de la maquina.

Un grafico FFT (Fast Fourier Transform) de amplitud vs frecuencia se graba a intervalos
de velocidad. Después de la recoleccion de todos los FFT, se encuentra en cascada uno

tras otro.
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2.8 Orbitas espectrales

Es determinante conocer los tipos de falla mas comunes, y asociarlas al estudio
introductorio de este analisis. Entre las causas mas comunes se encuentran: el
desalineamiento, deshalanceo, soltura mecanica, rozamiento, vibraciones en bandas,

vibraciones en engranajes, y distorsion en la carcasa.

Las orbitas son patrones de Lissajous, las sefiales en dominio del tiempo que se trazan
simultaneamente en el plano de coordenadas X-Y de un osciloscopio o0 un analizador de
vibraciones. El analisis de orbitas es la medicion de la vibracion de cualquier sistema
rotativo en un diagrama X-Y. La unidad de medida es el desplazamiento, que es medido
directamente utilizando sondas de proximidad. (GIRDHAR, 2004)

Figura 23. Anélisis de Orbitas.
Direction of rotation

BAG —P

Dot \
Orbit Blank space

Fuente: (GIRDHAR, 2004)

El diagrama de forma de onda, mostrado en la (figura 24), tiene dos ondas sinusoidales,
en el eje x-y. El gréafico Y esté en la parte superior, y el grafico X esta en la parte inferior.
La sefial de forma de onda corre de izquierda a derecha, y las amplitudes cambian de
negativo a positivo. Los cambios en la forma de onda hacen que la 6rbita se cree; una
Orbita estd formada por un eje X-Y con cero en el centro. A partir del centro, arriba es

positivo y abajo es negativo. La derecha es positiva y la izquierda es negativa.

Figura 24. Forma de onda en el tiempo.

Ampiitude vs amplituda

Amplitude va time

Fuente: (GIRDHAR, 2004)
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2.8.1  Andlisis donde se presenta Orbitas espectrales. Las fallas mas comunes que se
pueden presentar en los equipos rotatorios, y que pueden ser analizadas mediante el

diagnostico de orbitas espectrales se encuentran:

o Desbalance. Debido a que su centro de masa no coincide con su centro geométrico

de rotacion.

FigldrSUZHS. Orbita para condicion de desequilibrio
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Fuente: https://www.researchgate.net/publication/228409391

o Desalineamiento Severo. La precarga radial debida a desalineacion, gravedad,

fuerzas de fluido y otras causas aumentan en magnitud, la érbita se volvera muy
elipsoide. La forma de la érbita se asemeje a un numero 8, como indica la (figura
26).

Figura 26. Forma de oOrbita debido al aumento de la desalineacion
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Fuente: (GIRDHAR, 2004)

o Remolino de aceite. De acuerdo al inciso 2.7.1; el remolino de aceite ocurre por

debajo de la frecuencia fundamental, ocasionando una fuerte vibracidn presente en
0,40 hasta 0,48 X. En la (figura 27), asimila la forma de onda que hace referencia a
este fendmeno.
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Figura 27. Representacion orbital del remolino de aceite
DOR-CCWwW
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Fuente: (GIRDHAR, 2004)

29 Transductores de vibracion

El transductor es el elemento que transforma la vibracion mecanica en una sefial eléctrica

analogica para ser procesada, medida y analizada. (WHITE, 2010).

2.9.1  Transductor de desplazamiento. Es el sensor de proximidad también llamado
“Sensor de Corriente de Remolino” o, “Transductor de Desplazamiento”. Su operacion
esta basada en un principio magnético que al ser absorbido por el movimiento dindmico
del eje, envia una sefial de salida la cual es acondicionada (WHITE, 2010), estos

transductores se usan mucho en pares, separados por una orientacion de 90 grados.

2.9.2  Transductor de velocidad. Su principio de funcionamiento esta basado en una
fuerza electromotriz producido por el movimiento relativo de un iméan permanente dentro

de las bobinas del sensor.

2.9.3  Transductor piezo-eléctrico. Conocido también como acelerometro, es el que
genera una sefial proporcional a la aceleracion, la deformacion del cristal piezoeléctrico

es causada por la fuerza aplicada por una masa en direccion de su polarizacion.
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CAPITULO 111

3. SELECCION DE ELEMENTOS Y MONTAJE DEL MODULO DE
PRUEBAS.

En este capitulo se dara a conocer todos aquellos requerimientos y elementos necesarios
para la construccion del simulador de pruebas de cojinetes planos, posteriormente se
realizara los célculos correspondientes para corroborar la seleccion de elementos, la

modelacion para ejemplificar el simulador se realizara en el software SOLIDWORKS.

3.1 Representacion del modulo de pruebas de cojinetes planos

La construccidn se realiz6 tomando como referencia el modelo de (HAMBURG, 2009),
donde se hace referencia a un kit de arbol elastico (Ver anexo L), con el objeto de que
con este equipo se puedan estudiar el comportamiento de un rotor elastico sometido a
desequilibrio y resonancia, particularmente es interesante la comparacion de las orbitas

en el area subcritica y supercritica, se acoge esta idea para la construccion del simulador.

Figura 28. Mddulo de un kit de arbol elastico

Fuente: (HAMBURG, 2009)
3.2 Analisis de los requerimientos para el médulo de pruebas.

De acuerdo al médulo presentado por (HAMBURG, 2009), los requerimientos necesarios

son los siguientes:

o Velocidad de trabajo de 1800 rpm.
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o Voltaje 220/380 V de red trifésica.

o Lubricante liquido.

o Trabajo bajo régimen de lubricacion hidrodindmica.

o Sistema de lubricacion por goteo.

Carga radial aplicada al cojinete

El esquema cinematico que se ilustra en la (figura 29), ejemplifica la conectividad,

enlaces y uniones de los elementos del médulo de pruebas.

Figura 29. Esquema cinemaético del modulo de pruebas.

oI,

O Y Y Y S A0 S Y S N (Y Y A 50 Y Y 5 A5 S S A S A A A A A S S A A S S A A 7 e |

Fuente: Autores

3.2.1  Elementos que interviene en la construccion del modulo de pruebas. En funcién
al modulo de kit de arbol elastico y de los requerimientos ya mencionados, se ha
considerado los elementos presentados en la seccion de planos anexados al trabajo final.

(Ver lamina 11, anexada en la seccion de planos).

3.3 Sistemas del banco de pruebas.

El simulador de pruebas de cojinetes planos consta de los siguientes sistemas:

3.3.1 Sistema de potencia. EIl sistema de potencia esta compuesto por un motor

eléctrico con caracteristicas sefialadas mas adelante.

3.3.2  Sistema de transmision. El sistema de transmision estd compuesto por un acople
flexible, arbol, rodamientos y cojinetes de friccion con sus respectivos apoyos.
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3.3.3  Sistema de lubricacion. Es un sistema de lubricacion por gravedad, por lo cual
se coloco un deposito de aceite a una altura de 0,70 metros. La superficie de friccion se

hallara bajo un bafio de lubricacion constante (aceite).

3.3.4  Sistema eléctrico. El sistema eléctrico estd compuesto por elementos de control
que permitan el encendido y apagado de manera segura., ademas de un variador de

frecuencia para la manipulacién de la velocidad del motor.

3.4 Seleccion del sistema de transmision.

3.4.1  Seleccion del material para el eje de rotacion. Se ha seleccionado el acero AISI-
SAE 1045 debido a la dureza, resistencia de traccion y resistencia de flexion. En la tabla

6, se indica las propiedades que ofrece este material, en estado de suministro:

Tabla 6. Propiedades del acero AISI/SAE 1045

Madulo de MOdCi}ulo Resistencia ES]<;1ule<ar20 Elongacién | Dureza
elasticidad . a la fluencia ., g .
AISI/SAE E Rigidez S traccion (2in) Brinell
G Y Sy
[GPa] [GPa] [MPa] [MPa] % [HB]
1045 207 80,8 531 627 12 179

Fuente: (NORTON, 2009).

3.4.1.1 Determinacion del diametro del &rbol. El valor del diametro que se va a calcular
sera aproximado, se propondra un valor estandar que satisfaga la condicion del rotor en
voladizo. Para la seleccidn del eje se toma en cuenta el momento de torsion para la

transmision de potencia.

En primer lugar se determina el torque nominal (CARDONA, y otros, 2005)

60-P -
'n =—— Ecuacion (5).

2rn

2

kgm

2
60373 —=

~27-1680 rad
S

Tn

Tn=2,12N-m
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Dénde:

Tn= Torque nominal [N - m].

P= Potencia del motor [W] [Joule/s].

n= Velocidad de giro del motor [rpm] [rad/s].

Para el eje circular de seccion constante, el momento torsional se calcula a partir de la
siguiente ecuacién (CARDONA, y otros, 2005).

My = TadTm'] Ecuacion (6).

Donde:
M= Momento torsional [N - m].

tadm= Esfuerzo admisible en el eje [Pa].
J= Momento polar de inercia [Newton].
c=radio del eje [mm].

Por resistencia de materiales segiin (BEER, y otros, 2010), se sabe que el momento polar

de inercia para ejes solidos, esta definido por la siguiente ecuacion:

1
J=>7c*

5 Ecuacion (7).

Se reemplaza la ecuacién 7 en 6:

_ Tagm " 1/2 nc*

<
3
|

2C'MT

Tadm =
- c
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2:M .,
Tadm = H—CZ Ecuacion (8).

d -, , .,
Tomando en cuenta que ¢ = > (d= didmetro del arbol) se reemplaza en la ecuacion 8

donde se obtiene la siguiente ecuacion:

16:-M .
Tadm = —3T Ecuacion (9).
md
A continuacion se despeja (d):
16M .
d=" T Ecuacion (10).
T'Tadm

Para arboles de acero 1035, 1040 y 1045, en el momento de determinar el didmetro
extremo del esfuerzo admisible para ejes de acero la tadm es de 20-25 MPa; para el
calculo se tomara el valor de tadm=20 MPa, esto para prevenir riesgos de céalculo.
(CARDONA, y otros, 2005)

Se utiliza la Tpomina = 2.12 N-m; que corresponde a las condiciones de
funcionamiento del motor, tomando el valor del momento pico para la mayoria de
motores asincrénicos en aproximadamente 2M; = 4,24 Nm. De los valores anteriores y

reemplazando en la ecuacion 10 se tiene:

- 31 16-4,24 Nm-m?
7+ 20x10° N

d > 0,01025m = 10,25mm = 12 milimetros

Se elige un arbol de diametro de 12 mm correspondiente a un escalén mayor, esto debido

al peso generado por el volante de inercia que satisface la condicion del rotor en voladizo.

3.4.1.2 Analisis de deflexion. Basandose en la teoria del esfuerzo cortante maximo,

donde preside el diametro del eje en el que ocurrira la falla por vez primera, se procede a
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realizar los calculos correspondientes para conocer las fuerzas actuantes sobre el arbol, y

representar su deformacion en el software MDSolids 3.5.

Es necesario determinar la fuerza distribuida que actua sobre el eje, debido a su propio

peso.

Feje = Meje g Ecuacion (11).

Feje = Veje “Oac 9

Expuesta la ecuacion correspondiente a la fuerza del eje, se realizan las sustituciones

correspondientes.

2,
Feje = (#) e 9 Ecuacion (12).
7-(0,012m)? - 0,6m kg m
Feje = 2 : 7870W-9,81S—2

Foje = 5,238 [N]
Donde;
F, .= Fuerza distribuida sobre el eje [N].
m,j. = Masa del eje [kg].
g= gravedad [m/s?].
Veje= volumen del eje [m?].
Sac= densidad del acero [kg/m3].
d= diametro del eje [m].

L= Longitud del eje [m].
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Debido a la desalineacion que va a existir en el médulo de pruebas, el acople recarga una
fuerza complementaria F, . El momento torsional toma el valor del momento pico para la

mayoria de motores asincronicos, aproximadamente 2M;.
E, = (250 - 2M;)*/? Ecuacion (13).
E, = 250+ (4,24)'/?
F, = 514,78 N
Donde;
F,= Fuerza complementaria en el acople [N].
M= Momento torsor [N].

A continuacion se debe evaluar la fuerza ejercida por la masa del volante, para ello se
calcula el peso correspondiente del volante de inercia que consta de 24 agujeros. La
(figura 30), muestra la vista isométrica del volante con orificios, donde se colocara la

masa calibrada en forma de tornillo.

Las dimensiones del volante de inercia se especifican en la (Ver lamina 6 de 12, anexada
en la seccién de planos). Los demas datos de peso, volumen y densidad nos proporciona
el software solidworks.

Figura 30. Volante de inercia vista isométrica.

Fuente: Autores
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Para conocer la masa total actuante en el volate de inercia, se menciona la ecuacién 14,

afiadiendo un tornillo de masa calibrada en uno de sus agujeros.

Mmr = Mygiante T Mtornillo

Ecuacion (14).

Los datos de masa del volante y tornillo se obtienen del software SOLIDWORK, las

capturas de los datos se adjuntan en la seccién de anexo K.
my = 1,107 kg + 0,0117 kg
mr = 1.1187 kg
Entonces el peso del volante es:
Ey = Myorante X g
m
F, = 1,107 kg x 9,81 5z

F, = 10,974 [N]

Donde;
F,,= Peso del volante [N].
Myoiante= Masa del volante [Kg].

g= fuerza de gravedad [m/s2].

Ecuacion (15).

Dado que el volante de inercia contiene una masa calibrada de la cual se conoce la

magnitud y ubicacién, se genera una fuerza centrifuga que actda sobre la misma; esta

fuerza se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Fo=W?-m, r

Donde:
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Fc= Fuerza centrifuga [N]
W= velocidad del rotor [rad/s]
m,= masa del tornillo [kg]
r=radio, ubicacion del tornillo con respecto al eje [m].
Con los datos ya obtenidos se procede al calculo correspondiente:
Fe = (175,93734/5)2 - 0,0117 kg - 0,0625 m
F. = 22,63N

Encontrada la fuerza que se desarrolla en el eje, se realiza los siguientes diagramas con
ayuda del software MDSolids 3.5.

Datos procedentes para los diagramas correspondientes:

o P, = F, = 514,78 [N]; (Fuerza de recarga en el acople debido a la desalineacién).
o P, = F, = 10,974 [N]; (Fuerza correspondiente al peso del volante).

o Wy = F,je = 5,238 [Nm]; (Fuerza distribuida debido al peso del arbol).

La (figura 31a), ilustra el diagrama de cuerpo libre del eje. La (figura 31b) y (31c),

muestran los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector respectivamente.

Figura 31. Diagramas del andlisis de deflexion.

I::‘]_ p2
l : l
a__ M
P A FF A
>
(mm) 0 40, 100, 350, 500, 500,
Load Diagram

a) Diagrama de carga
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138,91 137,86 132,97
0,00 -0,2612 133,70 0,00
0,6270
-515,04 -515,51
0,6
Shear Diagram
b) Diagrama de esfuerzo cortante
0,00 -0,006531 0,00
-0,032762
-18.,70
45,38
o,.5
Moment Diagram

c) Diagrama de momento

Fuente: Autores

La (figura 32a), indica el diagrama de deformacion lineal, de igual manera en la (figura

32b), se muestra la deformacion torsional.

Figura 32. Diagrama lineal y torsional

0,03472 0,03472
0,02481
—DW
-0,01232 -0,01232
x>
{ml 0,28
a) Deformacion lineal
0,05362 0,05643
KDFD
0,0
-0,05822
-0,1113
-0,1797
b
{m) 0,28

b) Deformacion torsional

Fuente: Autores

Del diagrama de esfuerzo cortante se obtienen las reacciones en los apoyos

correspondientes a los rodamientos.

R, = 654.42 N
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Ry = 132.34 N

De la misma manera en el diagrama de momento flector se obtiene su maximo momento

entre el acople y el apoyo.
Mpax = 46.38 Nm

3.4.2  Seleccion del acople. Los acoples son elementos mecanicos gque sirven como
unién de dos elementos rotatorios para transmitir potencia. Los acoplamientos flexibles
son los mas empleados para conectar el eje de un motor con uno de salida de potencia. El
par nominal es el factor primordial al momento de seleccionar un acople, ya que esta en
relacion a la potencia que se va a transmitir y la velocidad de rotaciéon. (CARDONA, y
otros, 2005).

Caélculo del par nominal.

7160 P (W)
n (rpm)

Prominar =

kg - m?

2

, 7160 %0,5 (W) —5
nominal — 1680 (rpm) @

S

Prominar = 2,1 N.m

Donde,

Pn= Potencia nominal [N.m].

P= Potencia del motor [W] (J/s).

n= velocidad de giro del motor en [rpm] (rad/s).

Se ha seleccionado un acople flexible Love-Joy L050 por el calculo que relaciona al par
nominal de 2,1 N-m. En la tabla 7, se detallan las caracteristicas que presentan los

diferentes acoples.
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Tabla 7. Caracteristicas del acople L-050

KW/100 KW potencia transmitida a diferentes
PAR Nm. . Mome
Rpm velocidades
N nto de
Ref. | £4n H E+A H NBR inercia
SHEAR
NBR Uretano Hytrel NBR Hytrel 500 700 1000 1500 3000 | Kgcm?
L035 | 0,930 0,004 0,020 0,030 0,040 0,060 0,120 0,01
L050 | 2,95 5,60 0,031 0,059 0,155 0,30 0,310 0,465 0,930 0,2
LO70 | 4,84 12,8 0,051 0,134 0,255 0,380 0,510 0,765 1,53 03
LO75 10,1 25,4 0,106 0,267 0,530 0,795 1,06 1,59 3,18 1

Fuente: http://www.lovejoy-inc.com/I-type.aspx

3.4.3  Seleccion del rodamiento. Se ha determinado un rodamiento rigido de una hilera
de bolas SKF 6201, capaz de soportar cargas radiales, e incluso trabajar a altas
velocidades. Para el apoyo y soporte del rodamiento se construye una base de acero con
medidas que se ajusten a las dimensiones del rodamiento. Ademas se toma en cuenta e

diametro del arbol capaz de acoplarse directamente al rodamiento.

Figura 33. Caracteristicas dimensionales del rodamiento SKF 6201

— B—
2

M@} L
Fuente: http://www.skf.com/binary/89-121486/10000_2-ES---Rolling-bearings.pdf

El simulador de pruebas requiere dos rodamientos acoplados al eje conductor A
continuacidn se detalla las los datos definidos de los rodamientos extraidos de SKF.

Tabla 8. Caracteristicas del rodamiento

DIMENSIONES Carga limite de Capacidad de carga béasica Masa Designacion
fatiga [Pu]
[mm] [kN] Dinamica C Estéatica Co kg

[KN] [KN]
d D B C Co
12 21 5 0,039 1,74 0,915 0,0063 61801
12 24 6 0,062 2,91 1,46 0,011 61901
12 | 28 8 0,1 54 2,36 0,021 6001
12 | 30 8 0,1 5,07 2,36 0,026 16101
12 | 32 10 0,132 7,28 31 0,037 6201
12 37 12 0,176 10,01 4,15 0,06 6301

Fuente: http://www.skf.com/binary/89-121486/10000_2-ES---Rolling-bearings.pdf
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Para justificar la seleccion del rodamiento se procede a realizar los calculos
correspondientes.

3.4.3.1 Calculo de la vida util del rodamiento. La vida nominal de un rodamiento viene
expresada segun la norma I1SO 281, y la ecuacion representativa para el calculo se indica

a continuacion:

P
Lip = (%) Ecuacion (17).

Si la velocidad permanece constante, es recomendable calcular la vida expresada en horas

de funcionamiento utilizando la siguiente ecuacion.

6
Lion = L1o % Ecuacion (18).

Donde;
L10 = Vida nominal basica (con una confiabilidad del 90%) millones de revoluciones.
Lion = Vida nominal (con una confiabilidad del 90%) horas de funcionamiento.
C = Capacidad de carga dinamica basica [kN].
P= Carga dindmica equivalente del rodamiento [KN].
n = Velocidad de giro (rpm).
p = Exponente de la ecuacion de la vida util:
e para rodamientos de bolas, p=3
e para rodamientos de rodillos, p=10/3

De la tabla 8 de productos para los rodamientos 6201, C = 7,28 kN. Debido a que la carga

es puramente radial, P = Fr = 10 Newtons mediante torque, ademas se afiade el peso del
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volante equivalente a 10,974 Newtons y la carga existente en el acople de 514,78
Newtons, entonces se procede a reemplazar los datos en las ecuaciones (17) y (18)

respetivamente:

_( 7,28 kN )3
27 \0,5357 kN

Ly = 2508,98 millones de revoluciones

Horas de funcionamiento utilizando:

Lo, = 2508,98 10°
10n = 77\ 60 * 1680

Lion = 24890,67 horas de funcionamiento.

3.4.4  Seleccion del cojinete de deslizamiento. La seleccion del cojinete se realizd
tomando como referencia el inciso 2.2, el cual nos entrega una gama de materiales para

cojinetes de friccion.

De acuerdo a la bibliografia de (GALMES, 2015), el material del cojinete tiene que ser
mas blando en relacion al eje para evitar el desgaste, ademas porque es mas factible en
costos cambiar un cojinete en lugar de un arbol (eje).

Conocido el didmetro se procede a determinar la velocidad periférica.
V=r'w Ecuacion (19).

v=r-2nuf




Donde;

v=velocidad de deslizamiento del cojinete [m/s].
n= velocidad de giro [rpm].

d= diametro interno del cojinete [mm].

f= frecuencia [Hz].

w= velocidad angular.

Entonces;

1680 -3,1416-0,020m
v = —
60 S

v=1759m/s

Entonces ostentando la bibliografia de (CASTANY, y otros, 2008), se procede a

seleccionar el tipo de material.

Tabla 9. Valores admisibles para seleccionar material de cojinetes.

Material Pméax [MPa] V max [m/s] PVmax [MPa-m/s]
Bronce 13,8 8,1 1,75
Cobre- hierro 27,6-55,2 1,1- 0,18 1,23-2,63
Hierro 20,7 2 1,05
Bronce hierro 17,2 41 1,23
Alumio 13,8 6,1 1,75

Fuente: (CASTANY, y otros, 2008)

De acuerdo a la velocidad de deslizamiento de 1,759 m/s, se decide elegir el material de
bronce y en base a la tabla 2, SAE 64; debido a las caracteristicas inherentes al tipo de
movimiento, capacidad y tipo de carga, velocidad de deslizamiento, temperatura de

trabajo, requisitos de lubricacion, mantenimiento y resistencia quimica a ciertos medios.

La vida util de un cojinete de friccion esta dado por factores de carga, velocidad de

deslizamiento, temperatura de funcionamiento, rugosidad de la superficie de contacto,
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etc. La practica se desarrollara una o dos veces al afio, entonces no es propicio el calculo
de la vida del cojinete de friccion para este estudio. (http://glycodur.de)

Figura 34. Especificaciones del cojinete cilindrico liso.

Sistema de designacion B
PBM 20 28 20

d
Métrico

D

B D d

Bronce

Cojinete liso

Fuente: (RICHMOND, 2004)

En la tabla 10 se indica las dimensiones que hace referencia al cojinete antes mencionado.

Tabla 10. Valores de referencia de cojinetes lisos

Designacion D D B
[mm] | [mm] | [mm]

PBM 182530 M1G1 18 25 30

PBM 202820 M1G1 20 28 20

PBM 202830 M1G1 20 28 30

Fuente: (RICHMOND, 2004)

35 Seleccion de la chumacera.

La seleccion de la chumacera se realiz6 de acuerdo al didmetro de eje con su respectivo
rodamiento. En esta ocasién hemos seleccionado la chumacera de la marca FBJ con
designacion HCP 204, Este modelo se ha seleccionado ya que cuenta con el propésito que

se requiere para la simulacion, soporte y apoyo.
La figura 35, muestra las caracteristicas y dimensiones que debe tener la chumacera.

V”Fiigiura 35. Chumacera FBJ, HCP 204

o . £l -
Fuente: http://www.albeco.com.pl/data/catalogueb/fbj_catalogue_a.pdf
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Para el simulador de pruebas de cojinetes planos se considera dos chumaceras, las mismas
que se encuentran ensambladas al eje conductor, cada uno de estos elementos son

alienables, evitando la menor desalineacion entre chumaceras.

En la tabla 11, se muestra las caracteristicas y dimensiones de disefio de diferentes

chumaceras.
Tabla 11. Caracteristicas de la chumacera FBJ, UCP 204
Dimensiones del limite .
Unit N° (mm) Medida Bering | Housing | Masa
nit N del No No K
d H a e b |sl|s2|g|w Bi n tornillo ’ ' g

UCP201 | 12 | 30.2 | 127 | 95|38 | 13 | 19 | 14 | 62 | 31 | 127 M10 uc201 P203 0.69

UCP202 | 15 | 30.2 | 127 | 95 | 38 | 13 | 19 | 14 | 62 | 31 | 12.7 M10 uC202 P203 0.69

UCP203 | 17 | 30.2 | 127 | 95 | 38 | 13 | 19 | 14 | 62 | 31 | 127 M10 uC203 P203 0.68

UCP204 | 20 | 333 | 127 | 95 | 38 | 13 | 19 | 14 | 65 | 31 | 12.7 M10 UC204 P204 0.66

UCP205 | 25 | 36.5 | 140 | 105 | 38 | 13 | 19 | 15 | 71 | 341 | 143 M10 UC205 P205 0.81

UCP206 | 30 | 42.9 | 165 | 121 | 48 | 17 | 20 | 18 | 84 | 381 | 159 | MI14 | UC206 | P206 | 1.24
Fuente: http://www.albeco.com.pl/data/catalogueb/fbj_catalogue a.pdf

3.6 Seleccion de la unidad de potencia

Mencionados los elementos de transmision se procede a seleccionar la unidad de

potencia.

3.6.1  Seleccion del motor. Se empled un motor de 0,37 kW, de acuerdo al modelo de
(HAMBURG, 2009) indicado anteriormente, ademas se tomo en cuenta como factor
primordial la baja potencia del motor, pues proporciona un bajo riesgo para la seguridad

humana.

De igual forma, se menciona que el motor es del tipo trifasico jaula de ardilla, debido a
que este tipo de motores son los mas empleados en la industria, lo que posibilita la
obtencion de resultados mas representativos, y de uso generalizado por diversas razones

como:

o Bajo costo.

o Bajo mantenimiento.
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o Facil de adquirir
o Alto grado de proteccion
. Pocos componentes

° Robusto

Figura 36. Motor trifasico de %2 Hp

Fuente: Autores

En la tabla 12, se indica las caracteristicas de trabajo tomados de la placa de datos del

motor.

Tabla 12. Caracteristicas del motor Weg-22 de %2 HP

Modelo TE 1FB 0X01
Frecuencia 60 Hz
Factor de potencia 0.69
Velocidad 1680 rpm
Intensidad nominal | 2.10/1.22 A
Voltaje nominal 220/380V
Potencia Y HP
Polos 4

Par nominal 2.10 Nm
Velocidad 1680 rpm
Momento de inercia | 0.00066 kgm?

Fuente: Datos de placa del motor
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3.7 Seleccion del sistema de lubricacién

3.7.1  Viscosidad del lubricante empleado en cojinetes planos. La seleccion del grado
de viscosidad en cojinetes planos se realiza de acuerdo a la tabla 13, que menciona la

viscosidad de los aceites para cojinetes planos.

La seleccion del lubricante se lo realiza en dependencia del grado de viscosidad,
velocidad de trabajo (rpm) y temperatura. La siguiente tabla facilita una guia para

seleccionar el grado correcto de viscosidad 1SO.

Tabla 13. Grado de viscosidad ISO dependiendo a la velocidad.

VELOCIDAD Rodamiento/temperatura del aceite °C
[rpm] 0-50 60 75 90
300 a 1500 - 68 100-150 -
1800 32 32-46 68-100 100
3600 32 32 46-68 68-100
10000 32 32 32 32-46

Fuente: (SCOTT, 2003)

Notese que cuanto mas elevada sea la velocidad, la viscosidad del aceite sera mucho
menor. Por este motivo se selecciona el lubricante que esta entre el rango de 32-46, a una

temperatura de 60 °C.

Entre los distintos lubricantes presentados para lubricacién hidrodindmica, se decide
utilizar el aceite sintético SAE 20W-50.

3.8 Andlisis del volante de inercia.

El volante de inercia presente en el mddulo de pruebas es de acero laminado en frio AlSI

SAE 1020. En la tabla 14, se da a conocer las caracteristicas del material.

Realizamos un breve analisis para el volante de inercia. De esta manera la energia cinética
almacenada en un sistema rotativo es expuesta mediante la siguiente ecuacion:
(NORTON, 2009)

Ec = %Im xn Ecuacion (20).



Donde;

Ec= Energia cinética [N.m]

Im= Momento de inercia [kg - m?]
®?2= velocidad angular media [72¢/(]

Tabla 14. Propiedades del material y dimensiones del volante de inercia
PROPIEDADES DEL ACERO AISI SAE 1020 LAMINADO EN FRIO

Limite Limite de
. eléstico traccion Médulo de
Pr?p',e r(]JI_ades [N / [N / Poison
ecanicas mm?] mm?]
350 420 0.29
Densidad

Peso especifico

[Kg/m3] [Nm3 ]

7870 26487

Propiedades fisicas

Fuente: Software SOLIDWORKS

Se conoce la velocidad angular, pero se ignora el valor de momento de inercia, para ello
se plantea la siguiente ecuacion: (VANEGAS, 2010)

(-1 -s Ecuacion (21).

Donde;

1,= radio exterior del volante [m]

r;= radio interior del volante [m]

s= espesor del volante [m]

v= peso especifico del material [Nm3]

Asi, se procede a calcular con los datos correspondientes.
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7 26487N/m?

=7 981mysz (0074 m)* —(0,006m*)] - 0,011m

Im

Im = 0,00139 kg - m?

A continuacion se procede a calcular la velocidad angular media definida por la siguiente
ecuacion. (ALVAREZ, 2014)

— Wiy FWmi -y
W= w Ecuacion (22).

Las revoluciones minimas del motor son correspondientes a la tercera parte de la

velocidad del motor, teniendo en cuenta que si el valor es menor tendera a sobrecalentarse.

[1680 + 1/3 (1680)]rpm
2

W =

® = 1220 rpm = 117,28 rad/s

Encontrado los valores del momento de inercia y la velocidad angular promedio, se

reemplazan estos valores en la ecuacion (20).

1 rad\?
E. = > 0,00139 kg - m? - (117,28 T)
E.=956N-m
3.9 Ensamblaje del mddulo de pruebas.

3.9.1 Modelacion de la base del médulo de pruebas. La base esta constituida por

cinco elementos de soporte como son:

1. Placa principal,
2. Bases del motor,
3. Base de apoyo del cojinete,
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4. Bases para rodamiento y;

5. Pernos Allen.

Las caracteristicas del conjunto de bases del mddulo como son, largo, ancho y espesor
estan expuestas en la seccion de planos. La (figura 37), muestra la modelacion del

conjunto de bases del simulador de pruebas acoplada y sujetada con los pernos Allen.

Todos aquellos elementos que componen el conjunto de bases del simulador, seran de

gran ayuda para el apoyo y sujecion de los elementos de transmision.

Figura 37. Estructura de la base del médulo de pruebas.
Base motor

-

Base principal
del modulo

Base Chumacera 2

;\l'audelas,/
¥ pernos
Fuente: Autores

3.9.2  Montaje del motor eléctrico. EI motor eléctrico esta sujeto con 4 pernos Allen,
acoplado a dos bases de acero que soportan el peso del motor, conjuntamente acoplado a
una base principal sujetada por pernos ALLEN.

Figura 38. Montaje del motor

Fuente: Autores
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3.9.3 Montaje del cojinete deslizante y rodamientos. Los rodamientos y cojinete
deslizante se acoplaré a una base como apoyo de material de acero, conjuntamente sujeta

a la placa principal.

Figura 39. Montaje del cojinete

Fuente: Autores

3.9.4  Montaje del eje, volante y el acople L-050. La (figura 40), muestra parte del
ensamblado final, ademas del arbol, volante y acople, se adhiere un elastomero flexible
que por aplicacion de fuerza y presion, comienza a ceder y contraerse al momento de

requerir la carga radial.

Figura 40. Montaje del eje volante y acople L-050

Fuente: Autores.

3.9.5 Montaje del deposito del lubricante. En la (figura 41), se muestra el disefio y
ensamblaje final, para la puesta en operacion del simulador de pruebas de cojinetes

planos.
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Fuente: Autores.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA APLICADA PARA LA OBTENCION DE MEDIDAS

4.1 Introduccion

En este capitulo se establece la metodologia que se aplicard para la adquisicion de
espectros de vibracién y Orbitas espectrales, con la ayuda del simulador de pruebas de
cojinetes planos (figura 41), y mediante el equipo vibracheck, se procedera a la toma de

datos para evaluar y diagnosticar los espectros originados respecto a cada fallo.

A continuacion se presenta los modos de fallo representativos en cojinetes planos:

o Problemas de desgaste/holgura mecanica.

o Inestabilidad por remolino de aceite.

o Inestabilidad por latigueo de aceite.

4.1.1 Metddica para provocar el fallo concerniente a holgura mecanica. El método
para provocar el fallo propio a holgura mecanica, se basa en construir dos tipos de

cojinetes planos que proporcionen diferente holgura entre arbol y cojinete.

El primer cojinete hace referencia al dimensionamiento proporcionado por fabricantes,
(ver inciso 3.4.4). A manera de evaluar el espectro obtenido en condiciones normales de

operacion.

Figura 42. Dimensiones del cojinete

[rakels]

Zan

Fuente: Autores
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Para demostrar el fallo, se construy6 un cojinete de friccion fuera de las condiciones y
dimensiones establecidas por fabricantes, con el fin de sefialar el comportamiento que
tiene al ser diagnosticado. Esta falla genera multiples arménicos y sub arménicos que van
fraccionados desde ¥2 X, 1/, X, 1.5 X, 2.5 X entre lo mas comunes. (A-MAQ S.A., 2005)

Figura 43. Espectro de holgura mecanica.

2X
a] 1x RADIAL
E a 6Xx
1.5x X 7x
E 0.5x 3x 5X 8X ox
FRECUEMNCIA

Fuente: (A-MAQ S.A., 2005)

4.1.2  Metddica para provocar el fallo de remolino de aceite. EI método para generar
un espectro que compruebe el fendmeno denominado remolino de aceite, se basa en
aplicar una fuerza radial ligera en direccién perpendicular al eje, de esta manera provocar
carga radial, decidiendo insertar un elastdmero flexible entre la placa base y el apoyo del
cojinete. De manera que por aplicacién de torque se vaya comprimiendo, con el fin de

que se produzca un rozamiento ligero entre metal y metal.

Figura 44. Base del cojinete acoplado a un elastdmero flexible

Fuente: Autores
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En segunda instancia debe existir una excentricidad entre el eje y cojinete, para ello se
decide construir un buje de 18,5 mm, afiadiendo una excentricidad de 1mm al diametro
nominal del buje. De esta manera en el momento de giro la pelicula lubricante, en el punto
de reposo, trabajo y carga la excentricidad cause un contacto entre metal, (figura 48). Las

dimensiones del buje se exponen en la (Iamina 1 de 9, de la seccion de planos).

Figura 45. Buje concéntrico.

Fuente: Autores

Se aplica una ligera carga radial, ademas de combinar la excentricidad y el bafio constante

de lubricacion, que originara el fendémeno denominado torbellino de aceite.

Figura 46. Buje con excentricidad

Fuente: Autores

Lo que se pretende lograr es que el arbol gire con un contacto ligero como indica la (figura
48), por esta razon se construye el buje excéntrico (figura 46) para que asi su centro
geomeétrico no coincida con su centro de masa y provoque un ligero contacto entre las dos

superficies.

Figura 47. Vista lateral del sistema de apoyos del mddulo de pruebas.

=

E:

=

_EE

Fuente: Autores
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El buje excéntrico esta ensamblado concéntricamente al eje de 12 mm.

Figura 48. Eje excéntrico provocante del remolino de aceite.

Fuente: (BERRY, 2010)

4.1.3 Metddica para el modo de fallo por latigueo de aceite. EI método que
corresponde al latigueo de aceite es provocado a traves del fendmeno remolino de aceite,

de ahi se puede efectuar el analisis enfocado al latigueo de aceite.

El analisis se efectlia por medio de un variador de frecuencia, este fenbmeno ocurre al
momento de encender y apagar el equipo, por lo que sus mediciones se lo realizaran

mediante un variador de frecuencia que fluctia desde 0 — 60 Hz.

4.2 Consideraciones a tomar en el analisis de Orbitas espectrales.

Las Orbitas espectrales pueden ser diagnosticadas debido a desalineamiento, desbalanceo,

torbellino de aceite y desalineamiento severo.

Una orbita se genera por la combinacion de dos sefiales vibratorias, que son captados por
dos sensores en nuestro caso los acelerémetros, ubicados ortogonalmente a 90° en vertical
y horizontal. Ver (figura 50).

o Como primer punto se debe verificar el sentido de rotacion del rotor, en nuestro
caso el giro es en sentido horario, se debe tener en cuenta estos angulos al momento
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de configuracion en el software MAINTrag, Yy la forma de cémo ubicar los

acelerémetros.

Figura 49. Sentido de rotacion del motor.

(b)

Fuente: Autores

La (figura 49a), muestra la rotacion en sentido horario del motor, en tanto la (figura 49b),
hace referencia a una inversion de giro, tomando en cuenta los angulos que se presentan

para la respectiva configuracion en el software.

o Se muestra la forma correcta de colocar los acelerdmetros ortogonalmente a 90°

uno respecto al otro.

Figura 50. Ubicacion de los acelerometros.

Fuente: Autores.
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Como siguiente paso se procede a conectar el fototacometro al equipo
VIBRACHECK

Fira 51. Ubicacién del fototacoOmetro.

8 “ . B =

Fuente: Autores

A continuacién se exhiben todos los elementos debidamente ubicados para el
analisis de orbitas espectrales. Se debe tomar en cuenta que el sistema debe estar en

constante lubricacion. La configuracion del software se aprecia en el (ANEXO E)

nectado para la obtencion de Orbitas.

i i

Figura 52. Equipo co
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4.2.1 Metbdica para obtener una oOrbita por desbalanceo. Para generar una Orbita por
desbalanceo, se construye un volante de inercia con agujeros alrededor de su radio para

colocar una masa calibrada en forma de tornillo.

Figura 53. Disco de desbalanceo articulado un tornillo

‘\
‘\Q\ /

Fuente: Autores

El desbalance es la fuente de vibracion mas comun en sistemas rotativos. Se menciona
que para que exista desbalanceo, el centro de masa no coincide con su centro geometrico

de rotacion.

4.2.2  Metddica para obtener una orbita por desalineacion severa. Es bésicamente un
desalineamiento en mayor grado. Este efecto se da cuando existe una carga radial

excesiva, ademas de que existe contacto directo entre el arbol y el cojinete.

Figura 54. Contacto directo entre el mufién y el cojinete

Fuente: Autores

4.3 Célculo de la fuerza radial aplicada sobre el gje.

Es necesario conocer la fuerza radial necesaria para conseguir el fallo correspondiente al
remolino de aceite, cabe mencionar que la fuerza que se va a aplicar debe ser ligera por

recomendaciones, a continuacién se pone en consideracion la fuerza maxima.
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Como primera carga a soportar es el peso del volante y eje, estos datos fueron calculados
previamente (ver inciso 3.4.1.2).

F volante= 11,507 [N]

Por medio de un torquimetro se aprecia que la carga maxima que se puede aplicar es de

1 Ib-ft, por lo que ya se evidencia un contacto ligero entre eje y cojinete.

La ecuacion del torque viene definida por:

T=Fxd Ecuacion (23).
Donde;
F= fuerza aplicada
D= Distancia

_ 1,355N-m

0,135m
F =10 Newtons

4.4 Determinacion del flujo de aceite requerido por los cojinetes

Dentro del sistema que compone el médulo de pruebas existe un banco de lubricacion por

medio de goteo, necesario para lubricar eje y cojinete.

Figura 55. Deposito de aceite.

Fuente: Autores
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El caudal necesario se calcula a partir de la ecuacion (2) expuesta en el capitulo IlI; los
demés datos son procedentes de céalculos anteriores. Para referencia de la formula
propuesta ver inciso 2.3.4 (BERRY, 2010).

La lubricacién es por medio de goteo a una altura de 0,70 metros que a su vez desciende

por medio de un polimero.

w
Q =3.32x1073 (L +.0043 (3)) mD?*N

2,248
Q=332x1073 <O,787 + 0.0043 (W)) 6,38 - 0,7872% - 1680 rpm

Q = 18 gotas por minuto

Para este caso se toma el diametro del buje concéntrico que va ensamblado al arbol. Para
obtener los datos, (ver inciso 4.1.1), y los planos en la seccion de planos (lamina 1 de 9)

que representa las dimensiones del buje.

44.1 Lubricante asociado a cojinetes deslizantes. De acuerdo al inciso 2.3.3,
expuesto en el capitulo Il, el lubricante que cumple con los pardmetros nombrados
anteriormente se decide seleccionar el aceite SAE 20W-50, respondiendo a la velocidad

de trabajo al cual va estar expuesto, conjuntamente con el grado de viscosidad.

Tabla 15. Caracteristicas tipicas SAE 20W-50.

Prueba Método Unidad | SAE 20W-50

Viscosidad a 100°C ASTM D-445 cSt 18.09
Viscosidad a 40°C ASTM D-445 cSt 159.1
Indice de viscosidad ASTM D-2270 126

Viscosidad CCSa- 15°C ASTM D-5293 | cP max. 9,500
Viscosidad de bombeo a -20°C | ASTM D-4684 | cP max. 60,000
Punto de escurrimiento ASTM D-97 | C max. -33

Densidad relativaa 15°C ASTM D-4052 0.884

Fuente: http://grupoprolusa.com/pdf/castrol-gtx-20w-50.pdf

Las propiedades que ofrece este aceite son:
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4.5

Reducir los depositos producidos por las altas temperaturas.

Dispersa los sedimentos depositados a bajas temperaturas.

Neutraliza los acidos, combate la oxidacion y asegura una larga vida al motor.

Excelente proteccion contra el desgaste.

Estabilidad térmica.

Méxima limpieza del motor.

Meétodo para la toma de mediciones.

Para la toma de datos de vibracion se debe seguir los siguientes pasos:

45.1

Proveerse de elementos de seguridad antes de manipular los equipos. Ver anexo J.

Seleccionar los elementos correspondientes para provocar el modo de fallo

correspondiente con sus respectivos equipos.

Anclar el médulo de pruebas a la mesa perfilada de trabajo marca FESTO.

Acoplar la base de lubricacion junto al médulo de pruebas.

Conectar el equipo de medicion Vibracheck ABG 200.

Configurar el software para proceder a la toma de mediciones. Ver anexo C.

En el caso del analisis de Orbitas abastecerse de dos acelerometros y fototacometro.

Equipo empleado en el diagnostico de vibraciones. En el anélisis de vibraciones

se utiliza el equipo VIBRAcheck ABG 200 de dos canales, con lo cual, se consigue medir

la vibracién en magnitudes de desplazamiento, velocidad, y aceleracién en rangos de

frecuencias configurables. El diagnostico se lo realizara a traves del software MAINTrag.
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Figura 56. VIBRAcheck ABG 200

Fuente: Autores

45.2 DT-2234C digital foto tacometro. El fototacometro nos permite medir el nimero

las revoluciones con la que trabaja nuestro equipo.

Figura 57. DT-2234C Digital Foto Tacometro

Fuente: Autores

45.3 Equipo de termografia. EIl equipo empleado para el analisis es la camara
termografica SATIR E8 — GN, las inspecciones de termografia infrarroja se analizaran
mediante el software SATIREPORT, su principal caracteristica es realizar el analisis de

temperatura con los datos de la imagen térmica.

Figura 58. Camara SATIR E8-GN

Fuente: Catalogo Satir E8 series
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Al realizar un diagndstico de termografia se pretende visualizar el comportamiento de la
temperatura con respecto al fallo originado. El cojinete y eje estdn sometidos a
rozamiento, falta de lubricante y desgaste, lo que provoca un incremento de temperatura

en sus demas elementos.

4.5.4  Ubicacion de los puntos de mediciéon. En la (figura 59), se indica el esquema
del moédulo y la ubicacién correcta de los puntos de medicion de acuerdo a la norma
(1SO10816-1,1995).

Figura 59. Puntos de medicion

VERTICAL

Fuente: Autores
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CAPITULO V

5. MEDICION, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Todos aquellos espectros y tablas que se muestran a continuacién corresponden a los
ensayos realizados en el simulador de pruebas, ademas se debe considerar que al médulo

se acopld un volante de inercia para generar 6rbitas espectrales por desbalanceo.

La metodologia presentada para cada modo de fallo se detall6 en el capitulo 1V.

5.1 Medicion de holgura mecanica en condiciones normales.

Para tener una idea mas clara, como punto de partida se obtiene un espectro caracteristico
sin falla (figura 60), de ello se han registrado valores en el espectro de velocidad, asi se
puede comparar con las demas mediciones y experimentar sus cambios a medida que se
produce la falla caracteristica. El cojinete seleccionado para este ensayo es el de didmetro

interno de 20 milimetros. (Ver ldmina 8; anexada en la seccién de planos).

Figura 60. Espectro caracteristico de holgura mecéanica sin fallos.

0X 5,3X 10,6X 15,8X 21,1X 26,4X 31,7X 36,9 422X
2,004 Hora
] | 10:03:49 |
1’757 Cursor
i Amp. | 0,995 mm/s
1,50 Frec. | 1770 cpm
] Orden 1,00X
71251 Armonicos
T 1X Frec. [Cpm] | Orden | Amp. [mm/s]
E Fund.| 1780 | 1,00X | 0,995
2 1,004 2 3550 | 2,00X | 0,029
3] 3 5330 | 3,00 | 0,109
§ 075 4 7110 | 400X | 0,117
] 5 8880 | 500X | 0,049
] 6 10660 | 6,00X | 0,031
0,50 [15x | 7 12430 [ 7,00X | 0,018
1 M n 8 14210 | 8,00X | 0,026
113 x| ¥ 9 15990 | 9,00X | 0,012
02541 % I 7T sx 10 | 17760 [10,00X| 0,023
] [ 4 1 19540 | 11,00X| 0,040
0f | ¥1| X X x X X 12 21320 [12.00X|  0.024
0 9400 18700 28100 37500 46900 56200 65600 75000
Frecuencia [Cpm] RMS TOTAL = 1,028 mm/s

Fuente: Autores
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Observaciones: El espectro presenta una serie de arménicos predominando el arménico

1X que hace referencia al giro del motor, evidentemente existe holgura mecanica por lo
analizado en el inciso 2.7.2, se aprecia que la sucesion de picos de los arménicos no figura
una elevada amplitud. Segun la norma ISO 10816-1 el equipo es de clase I, por lo que el
valor global de velocidad de vibracion rms de 1,028 mm/s recae en la zona B (Ver anexo
M). Este valor rms se debe a un desbalanceo residual.

5.1.1 Datos registrados en el espectro de velocidad. La serie de armdnicos que se
observa en la (figura 60), estan dentro del intervalo de 1X-15X, analizadas las cartas de
CHARLOTTE, los datos se registran al multiplicar el valor que corresponde al giro del
motor equivalente a 1780 rpm por los intervalos de 1X-10X, de esta manera confirmar

que los datos que se extrae del espectro son similares a los calculados.

Tabla 16. Cojinete normal con holgura adecuada de 1,5 mm
. . Calculados | Del espectro
Velocidad angular eje del motor W1 [rpm] 1780 1780 0,995
1X giro del motor [Hz] 30

2X 3540 3550 0,029
3X 5340 5330 0,109
4X 7120 7110 0,117
5X 8900 8880 0,049
6X 10680 10660 0,031
7X 12460 12430 0,018
8X 14240 14210 0,026
9X 16020 15990 0,012
10X 17800 17760 0,023
RMS TOTAL 1,028

Fuente: Autores

Observaciones. Se nota claramente que los datos calculados tienen cierta similitud con

los valores que muestra el espectro caracteristico. Sus amplitudes no se extienden en gran

tamanio por lo que se define que la holgura entre eje y cojinete es la adecuada.

5.1.2  Medicién con holgura correspondiente a 3,5 milimetros. Una vez realizada la
medicion con el cojinete idoneo se procede a sustituirlo por el cojinete de diametro interno
de 22 mm. (Ver lamina 9 anexada en la seccidn de planos). Este cojinete hace que exista
un juego de 3,5 mm entre eje y cojinete. El espectro de vibracion de velocidad se indica

en la (figura 61).
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5,00 N O Cojinete\Acelerometro\Velocidad
] N 1 I O | 13:57:54 |
41387 T T T Cursor
] o T T O I Amp. | 1,798 mm/s
3,75 L N O O Frec.| 1780 cpm
] L A T O O O A Arménicos
[ A O O O A Frec. [Cpm] | Amp. [mm/s]
w312y — Fund.| 1790 1,798
E |_1x “““““ 2 3570 0,576
;2 50 7T 3 5360 0,524
I b 4 7140 0,605
8 ] A T I I T O O 5 8930 1,429
g 1,887 O 1 O O 6 10710 1,101
] 7 12500 0,585
I e e 8 14280 0’350
125 ‘ll ox b 9 16070 0,505
a1 |~ 10 17850 0,529
] [ | 15X 11 19640 0,320
0,62+ I | 12 21420 0,178
1 T Ti || 13 23210 0,164
0] Ll ‘ ) T L J j( T >f X ‘1 J[ JE 'L J \ A |\ 14 24990 0,114
0 9400 18700 28100 37500 46900 56200 65600 75000
Frecuencia [Cpm] RMS TOTAL = 3,152 mm/s

Fuente: Autores

Observaciones: Claramente se observa un incremento de amplitud en cada uno de los

armonicos. De igual manera la velocidad rms global se incrementa a 3,152 m/s, segun la

norma ISO 10816-1 el equipo es de clase I, cae en la zona C, indicando que su severidad

es insatisfactoria (Ver anexo M). Esto debido a que el juego radial entre el eje y cojinete

es mayor en comparacion con el primer ensayo.

Tabla 17. Asimilacion de resultados entre los dos cojinetes.

_ _ Holgura de 1,5 mm Holgura de 3,5 mm
Velocidad angular eje del motor [rom] A[m%: I/tslid (rpm] A[mﬂl] ',t;jd

1X 1780 0,995 1790 1,798

2X 3540 0,029 3570 0,576

3X 5340 0,109 5360 0,524

4X 7120 0,117 7140 0,605

5X 8900 0,049 8930 1,429

6X 10680 0,031 10710 1,101

7X 12460 0,018 12500 0,585

8X 14240 0,026 14280 0,350

9X 16020 0,012 16070 0,505

10X 17800 0,023 17850 0,529

RMS TOTAL 1,028 3,152

Fuente: Autores
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5.1.3  Discusion de resultados de holgura y desgate mecanico. En la (figura 62), se
observa una variacion de amplitud en cada uno de los arménicos en dependencia de cada
cojinete de friccion. Esta diferencia de amplitudes se produce debido al incremento de
holgura al cambiar de cojinete de friccion; por lo tanto el valor rms de velocidad de
vibracion también se incrementd. Como conclusion se puede decir que el juego entre el
arbol y el cojinete de friccion debe ser lo mas pequefio posible para evitar el incremento

de amplitud de vibracion.

Figura 62. Holgura mecénica (Amplitud vs arménicos).

3,5

2,5

1,5 l
:Wosslilscnn

IX 2x  3X 4X 5X  6X  7X  8X | 9X 10X RM
S
Holgura adecuada 0,9950,0290,1090,1170,0490,0310,0180,0260,0120,023 1,028

H Holgura excesiva 1,7980,5760,5240,6051,4291,1010,585 0,35 0,5050,5293,152

Amplitud

Armonicos

Fuente: Autores

5.2 Inestabilidad por remolino de aceite

Para este caso se debe producir un armonico caracteristico entre 0,40X-0,48X. Se aplica
la metodologia del inciso 4.1.2, para evidenciar el espectro referente a este fendmeno. A
continuacién se muestra el espectro mencionado, donde se presencia en minima amplitud

el armanico que corresponde al remolino de aceite.

5.2.1  Medicién del remolino de aceite en condiciones normales. Se aplico ligeramente
una carga radial alrededor de 2 Newtons. Ademas se coloco un buje concéntrico (Ver
lamina 1 de la seccidn de planos), se partio de un espectro caracteristico para dar a conocer
el comportamiento que existe al aplicar una fuerza de hasta 10 Newtons. El espectro de

vibracion se observa en la (figura 63).
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Figura 63. Espectro caracteristico del remolino de aceite.

5,00 ] | cojinetes/chumacera\Acelerometero'\Desplazamiento
] | 09:13:16 |
438_ 1X Cursor
] Amp. | 3,935 um
375] / Frec. | 1779 cpm
] Picos
= ] / 0,004 pm | Frec. [Cpm] | Amp. [um]
33129 1 1780 3,935
£ 1 j 2 3560 2,160
o 3 5317 1,630
E 2,50 2X 4 8877 1,313
L - 5 7097 0,891
2 188] - / 3X 6 461 0,404
] 1 i 7 505 0,398
11 047X | / ] / 8 396 0,305
1,257 9 659 0,179
] r r Al 10 839 0,168
0w} I ]
| fut| L
0 [ l
0 1170 2340 3520 4690 5860 7030 8200 9370
Frecuencia [Cpm] RMS TOTAL = 5,984 pm

Fuente: Autores

Observaciones: Se observa la presencia de sub armonicos, el pico nimero 10 del espectro

indica el fendmeno de remolino de aceite a una frecuencia de 0,47 X.

5.2.2  Medicion aplicada a la carga de 5 Newtons. Se aplica un valor de fuerza radial
de 5 Newtons para presenciar la evolucion del arménico a 0,47X. La (figura 64) indica la

variacion de la amplitud en comparacion con el espectro que se muestra en la (figura 63).

Figura 64. Remolino de aceite a 5 Newtons.
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Fuente: Autores.
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Observaciones: Se aprecia un armonico al costado izquierdo del fundamental 1X, con

frecuencia de 0,47X; en donde se observa un incremento de la amplitud a medida que se

incrementa la fuerza radial.

5.2.3  Medicion aplicada la fuerza radial de 10 Newtons. En la (figura 65), se observa
que al aplicar una carga radial mayor a la anterior la amplitud del armoénico 0,47X tiende
a elevarse. Es necesario recordar que aquella carga radial que se aplico, solamente es con

la finalidad de exponer el fallo para observar el crecimiento de amplitud.

Figura 65. Espectro caracteristico de remolino de aceite a 10 Newtons.
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0,0062: ﬁ . ﬁ 32( | 7 g W
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Fuente: Autores

Observaciones: En el espectro se presencia un solo armonico sobresaliente que

corresponde a 0,47X, su amplitud ya es considerable y sus consecuencias fueron en gran

magnitud en cuanto al desgaste del eje y rayones.

En sintesis para crear una lubricacién a presion se beneficia del giro del motor y el juego
existente entre eje y cojinete, el lubricante ingresado entre las superficies hace que el giro

del motor cree un gradiente de presion en la zona de contacto.

5.2.4  Discusion de resultados a diferente carga. Se observa la variacién que existe al

aplicar una carga radial sobre el cojinete, su amplitud aumenta a medida que se
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incrementa la carga radial, en este caso es necesario mencionar que la carga radial que se
puede ejercer es menor a 10 Newtons, si esta carga sobrepasa el eje comenzara a
pandearse e influird en mediciones no deseadas; y en el mayor de los casos, dafios en los

elementos constitutivos del equipo.

Tabla 18. Comparacion de resultados en remolino de aceite.

Remolino de aceite a 5[N] Remollri%[dl\tla]acelte a
Ve'?ﬁg‘:ﬁf 3\;‘19%?&3;* del (F;;'\g) Amplitud [gE] (F;;;\g) Amplitud [gE]
1X giro del motor (Hz) 30 30
0,47X 839 0,0117 839 0,02997
1X 1776 0,0473 1779 0,02197
1,5X 2659 0,0095 2659 0,00792
2X 3560 0,0148 3560 0,0093
3X 5339 0,0046 5339 0,0031
RMS TOTAL 0,08336 gE 0,06996 gE

Fuente: Autores

Los deméas armonicos que se exponen representan holgura mecanica, pero al momento de
colocar el buje excéntrico y sujeto a la carga radial con un bafio constante de lubricacion,

se localiza un armonico que hace referencia al remolino de aceite en 0,47X.

Figura 66. Grafica por inestabilidad de remolino de aceite

0,1
0,08

0,06 _l
0'04 r

-y 8 -
o,o(z) -5 e M -

0,47X 1X 1,5X 2X 3X RMS
B CARGASN | 0,0117 @ 0,0473 | 0,0095 | 0,0148 0,0046 0,06996

CARGA 10N ' 0,02997 0,02197 H 0,00792 @ 0,0093 @ 0,0031 @ 0,08336

AMPLITUD [gE]

Fuente: Autores

Observaciones: En efecto este fallo esta relacionado con la carga radial sobre el cojinete

de friccién, a manera que el armonico referente a 0,47X, comienza a incrementar en

amplitud a medida que se exige mayor carga radial.
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53 Analisis de cascada

Es una representacion grafica del espectro frecuencial de una maquina en funcion de la
frecuencia de funcionamiento. Se captura un espectro de vibracion a intervalos fijos de la
velocidad de rotacion tras lo cual se representan consecutivamente en cascada. Son
diversas las técnicas que normalmente se utilizan para calcular las frecuencias de
resonancia de un sistema, se requieren de un software especial como el MAINTrag. En el
diagrama de cascada se representan graficos tridimensionales, de los espectros obtenidos

a intervalos de tiempo y velocidad durante el arranque y parada de la maquina.

5.3.1 Resonancia del eje en el diagrama de cascada. En este tipo de andlisis es comdn
observar a qué frecuencia el eje entra en resonancia a través del diagrama de espectros en

cascada (figura 67); asimismo de este modo conocer la frecuencia natural del eje.

Figura 67. Espectro en cascada resonancia del eje
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:J:ﬁ;,v‘% .
22507 ]| \ 62 §
s EJ:U/‘F\ ; \ [ 8
3, 18001 N\ 50 g
] 3
13507 Resonancia del eje 1ra B F
1] velocidad critica, 1X y 2X. r
900} 25
450 - 12
04 -0
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Frecuencia [Hz]

Fuente: Autores

Para observar el fendmeno de latigueo de aceite, el giro del motor debe estar mas alla del
doble de la velocidad critica del eje correspondiente a 35 Hz; el eje se encuentra en
resonancia, de esta manera se indica que la frecuencia natural de nuestro eje giratorio es
de 16,5 Hz. La amplitud de las frecuencias forzadas, como 1X rpm, deberia aumentar
progresivamente con la velocidad. Las velocidades criticas se identifican observando que

la amplitud de la vibracion aumenta considerablemente al pasar por ellas.
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5.3.2  Latigueo de aceite en el diagrama de cascada. El latigueo se presenta a partir
del remolino de aceite; para lograr que se produzca este fendmeno debe preexistir el doble
de la velocidad de rotacion, por lo que se utilizé un motor de 60Hz de frecuencia de giro,

ya que la velocidad critica del eje es de 16,5 Hz.

El latigueo de aceite se produce en equipos que contienen cojinetes lisos, debido a la falta
de lubricacion o por su mala seleccion, ademas de existir la friccion y desgaste entre
cojinete y el eje rodante, que provocara la rotura de la pelicula hidrodinamica y se da

lugar al régimen de lubricacion limite.

Figura 68. Diagrama de cascada del latigueo de aceite.
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T ' . . -3
13504 N Latigueo de aceite (picos) ~38 2
900 - 25
4507 —12
0] )
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Frecuencia [Hz]

Fuente: Autores

En el armdnico del latigueo de aceite, mientras se incrementa la velocidad del motor por
medio de un variador de frecuencia de 30-60 Hz, se observa que la amplitud que es la

Unica que varia. (Para apreciar los armonicos pertinentes se realizé un zoom al espectro).

Figura 69. Evolucion del espectro del latigueo de aceite

CURSOR ;

107381 CPM

Picos del latigueo de P 1
aceite 4 |

Fuente: Autores
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La (figura 69), de igual manera indica la evolucion del espectro del latigueo de aceite a
17 Hz, su frecuencia se mantiene constante a diferentes velocidades del motor de 30 Hz-

60 Hz con un intervalo de 5 Hz.

Tabla 19. Comportamiento de la amplitud vs frecuencia variable.

Diferentes velocidades del | Velocidad del latigeo de | Amplitud del latigeo de

motor aceite aceite

[Hz] [Hz] [mm/s]

30 17,897 0,061

35 17,897 0,095

40 17,897 0,093

45 17,897 0,123

50 17,897 0,112

55 17,897 0,138

60 17,897 0,128

Fuente: Autores

Observaciones: A medida que se exige mayor velocidad, el arménico correspondiente al

latigueo de aceite empiezan a elevarse en amplitud, pero el arménico referente al latigueo
de aceite se mantiene constante en frecuencia. Segln la norma ISO 10816-1, el equipo es
de clase 1, deriva en la zona D debido valor rms global de 17,8 mm/s, indicando que su

severidad es inaceptable.

5.4 Analisis de drbita espectrales

Como punto de partida se obtiene una drbita caracteristica que serad de referencia para
evaluar el comportamiento de acuerdo a las diferentes fallas. En la (figura 70), se ilustra
la forma de la onda concerniente al eje x-y, de los puntos marcados se obtienen las

coordenadas para generar nuestra Orbita referente.

Figura 70. Forma de onda en el plano X-Y
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Fuente: Autores

Para obtener dicha érbita caracteristica que demuestra el estado éptimo del equipo, se

decide excluir las cargas existentes sobre el eje y demés elementos que constituyen el

maodulo. Asi se obtiene la drbita de referencia sin falla que se indica en la (figura 71).

Figura 71. Orbita de referencia

1796 rpm Smax: 7.380 ym 1789 rpm Smax: 7.145 ym
5.00] [Y[R 5.00 [ Y[
3.75] \ 3.754 \
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] /e / LA ] T N
1.25 1.25 N\
1 /
0 — £
190° / ) 270° 190° Y 270°
] //"
-1.25 / 1.25 X
7 \\ _—
-2.50] | - -2.50
-3.75] e -3.751
] v 7 ]
-5.00 180° -5.001 180°
[um] 5.00 2.50 0 -2.50 -5.00 [um] 5.00 2.50 0 -2.50 -5.00
16:23:24 Orden: 1X 16:23:24
(@) (b)

Fuente: Autores

En la (figura 71a), se presenta una orbita que indica el comportamiento normal del equipo;

mientras que en la (figura 71b), se indica la orbita Gnicamente del armonico 1X.

Como se observa en la (figura 71b), la 6rbita se asemeja a un circulo perfecto. Pero debido

a que siempre va existir un desbalance en el rotor en minima proporcion por vibraciones

captadas por el acelerometro que interfiere en la formacion de un circulo perfecto. A

continuacion en la (figura 72), se observa el espectro concerniente a la orbita que indica

el buen funcionamiento del motor.
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Figura 72.Espectro caracteristico de una érbita normal.
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Observaciones: Se puede notar que el valor global de vibracion de velocidad rms es de
0,24 mm/s, apreciando que su valor esta dentro de los parametros especificos de la zona

A, que determina la norma ISO 10816-1 (Ver anexo M). Este valor es debido a que se

Fuente: Autores

despojo de los elementos de transmision que componen el simulador.

5.4.1 Medicion de Orbita espectral propio a desbalanceo mecénico. Se aplica la
metodologia del inciso 4.2.1, sobre la base de la idea expuesta de ensamblar un tornillo

de masa calibrada al volante de inercia. Se distingue entonces la diferencia que existe con

la 6rbita de referencia y la Orbita de desbalanceo.

Figura 73. Orbita de desbalanceo

Fuente: Autores.
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Observaciones: En la (figura 73a), se muestra una Orbita correspondiente al desbalanceo,

para tal efecto se acoplo una pesa en forma de tornillo al disco de desbalanceo, en la
(figura 73b) corresponde a una Orbita filtrada a 1X. Para comprobar que la orbita
corresponde al desbalanceo, se analiza el espectro de vibracion radial (figura 74), donde
se puede observar que el arménico 1X tiene una amplitud muy elevada, efecto que es

caracteristico del desbalanceo.

Figura 74. Espectro del desbalance dinamico
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Fuente. Autores

Observaciones: Las cartas de Charlotte indican un armonico predominante a 1X radial.

Segln la norma ISO 10816-1 el equipo es de clase | y cae en la zona D, indicando que su
severidad es inaceptable por el valor rms global de velocidad de 6,29 mm/s (Ver anexo
M), aquel incremento de amplitud se debe a que se coloca una masa de tornillo en el disco

ocasionando vibraciones excesivas.

5.4.2  Medicidn de érbita espectral debido a holgura mecénica. La causa para que se
produzca la holgura mecanica, es el desgaste y juego excesivo, se observa que la érbita
sera similar a un frotamiento, los efectos subsincronos aparecen como bucles secundarios

como se indica en la (figura 75).

Figura 75. Orbita de holgura mecénica en el cojinete
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Fuente: Autores
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De igual manera en la (figura 76), se observa el espectro relativo a holgura mecanica,

ademas se nota cierto principio de formacion del fenémeno de remolino de aceite.

Figura 76. Espectro de la holgura mecanica en el cojinete
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Fuente: Autores

5.4.3  Orbita espectral debido al fenémeno de remolino de aceite. En la (figura 77), se

ilustra el espectro que indica el inicio del remolino de aceite. (Pico 10 del espectro).

Figura 77. Inicio del remolino de aceite
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Fuente: Autores
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Como evidencia se muestra el pico nimero 10, correspondiente a 730 rpm en el intervalo
de 0,41X. Las cartas de Charlotte manifiesta que la inestabilidad por remolino de aceite
ocurre a 0,40X- 0,48X.

5.4.4  Mediciones para la desalineacion severa. La desalineacion severa ocurre a
medida que se aplica carga radial. La forma de orbita de este modo de fallo sera similar

al nimero 8 como se indica en la (figura 78); asi mismo se detalla en el inciso 2.8.

Figura 78. Orbita de desalineacion severa
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Fuente: Autores

En efecto al analisis se obtuvo una forma de Orbita, concerniente a la desalineacién del
eje con respecto al cojinete de friccién pero en mayor grado. En todo caso, en este fallo

se produce a un frecuencia de 17.5 Hz radial, como indica la (figura 79).

Figura 79. Espectro del desalineamiento severo
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Observaciones: Como se puede apreciar el equipo se encuentraa 17,5 Hz a 1050 rpm, es

en esta frecuencia donde dicha orbita comienza a formarse. Evaluando el valor rms global
equivalente a 4,67 mm/s la norma 1SO 10816-1 (Ver anexo M) indica que su severidad

es insatisfactoria.
55 Diagnostico termografico en cojinetes de desplazamiento.

Para este caso es necesario el analisis termografico para corroborar que al aplicar la carga
radial sobre el cojinete comienza a existir rozamiento y posterior desgaste, con esta
técnica se puede ratificar que la temperatura se eleva a medida que se aplica carga, por lo

tanto el lubricante no seria capaz de soportar dicha temperatura.

5.5.1  Andlisis termogréfico con carga de 5 Newtons. La incidencia de la carga radial
recae notoriamente en el sobrecalentamiento de los elementos que componen el sistema

rotatorio.

Para evidenciar que el margen de temperatura no excede las especificaciones del régimen
de lubricacion se captura un termograma (figura 80), y se procede a evaluar los datos que
arroja el Software SATIRREPORT.

Figura 80. Cojinete aplicado fuerza de 5 Newtons.

325
320°C
IR_1

Fuente: Autores

Los resultados presentan un sobrecalentamiento en los elementos sometidos a friccion.
En este termograma se observa que la temperatura estd dentro de los parametros que
comprende la viscosidad del aceite de (20-50 °C). A mismo tiempo que trabaja bajo la
accion de fuerza radial la temperatura tiende a incrementarse, como se indica en la tabla
20.
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5.5.2  Andlisis termografico con carga de 10 Newtons. Para una segunda medicion se
realiza bajo la accion de una fuerza radial mayor a la anterior, con la finalidad de

evidenciar el contacto de metal con metal.

_Figura 81. Cojinete trabajando a 15 minutos y una fuerza de 10 Newtons.
; 48,1°C

46.3

20,7 °C
IR 3

Fuente: Autores.

Al analizar los dos termogramas, los resultados se dan a conocer en la tabla20. En efecto

se nota el incremento de temperatura ocasionado por friccion y el contacto entre metal.

Tabla 20. Tabla de severidad a fuerza de 5 y 10 Newtons
Elemento T(max)

Termograma con carga de 5N 41,6°C
Termograma con carga de 10N | 49,3°C
Fuente: Autores

Al comparar estos resultados, se observa el incremento de temperatura, por lo que no es
factible aplicar la fuerza radial de 10 [N], debido al fallo que se esta provocando, de este

modo el lubricante ya no es capaz de soportar dicho incremento de temperatura.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El simulador de pruebas que se construyé brinda las facilidades para realizar los ensayos
concernientes a remolino de aceite, holgura mecénica y latigueo de aceite, propios a
modos de fallos en cojinetes planos; para asi observar el comportamiento correspondiente
al fallo producido y establecer un rango de severidad mediante la aplicacién de la técnica

de diagnostico de vibraciones.

De los elementos que integran el simulador de pruebas, el elastdmero flexible permite
regular la carga radial hasta una fuerza maxima de 10 Newtons, a condicion de que si se
excede aquella fuerza, el eje comienza a pandearse y puede incurrir en la aparicion de

armoénicos no deseados.

En el andlisis realizado sobre holgura mecénica se observo que mientras exista un juego
excesivo entre eje y cojinete, cada uno de los armoénicos pertinentes al espectro

mencionado tiende a incrementarse en amplitud.

En el analisis concerniente al remolino de aceite se notdé que mientras se incrementa la
carga radial y existe un gradiente de presion, la amplitud tiende a incrementarse mientras

que su frecuencia que certifica a este fendémeno se mantiene constante.

Para la formacion del fenémeno del latigueo de aceite en cojinetes planos, por lo general
se requiere de una velocidad de rotacion alta, debido a que es necesario superar la segunda
velocidad critica del eje; en el presente trabajo se supo manifestar que el eje tiene una
frecuencia natural correspondiente a 16,5 Hz, por lo que su velocidad de rotacion, para
generar esta falla, debe ser no menor a 33Hz.

El desarrollo del plan de mantenimiento utilizando el AMEF, es mas efectivo que el
método empirico ya que permite obtener un plan de mantenimiento optimo que prevenga

eficazmente los posibles modos de fallo determinado en el anélisis de vibraciones.
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6.2 Recomendaciones

Garantizar que el sistema de lubricacion proporcione de un bafio de aceite constante entre

el arbol y cojinete, a fin de evitar el desgaste en cualquiera de sus elementos.

Disponer de elementos de seguridad personal y efectuar el check list propuesto antes de

operar el simulador de cojines deslizantes,

Verificar el ajuste apropiado de la placa base con la mesa ranurada de aluminio para evitar

la presencia de arménicos no deseado en el espectro.

Realizar los ensayos con el debido cuidado, atendiendo como factor principal la seguridad
de las personas en el momento de operacion del simulador; ademés de que al momento
del montaje y desmontaje tratar de lo mas minimo ocasionar golpeteos para evitar

impactos y dafios a los elementos constitutivos del simulador.

Almacenar el simulador de pruebas en un lugar limpio y seco libre de polvo, gases, y

agentes corrosivos.

Realizar un estudio que mejore el aprovechamiento del presente trabajo de titulacion,
donde se deberia considerar un trabajo experimental que estudie los modos de fallo que

se pueda simular en el modulo mediante analisis de 6rbitas utilizando proximitores.
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