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RESUMEN

El estudio realizado como trabajo de titulacion, que tiene con objetivo la construccion de
un mddulo de pruebas para simular modos de falla en sistemas de transmision de potencia
con polea, aporta utilmente para la formacion de los estudiantes de la Escuela de
Ingenieria de Mantenimiento, debido a que el mddulo construido permite realizar
diferentes desalineaciones de poleas tales como: desalineacion paralela, desalineacion
angular horizontal y desalineacion angular vertical. En primera instancia para la
construccion del médulo, se establecid una seleccion correcta de los elementos como:
motor jaula de ardilla con una potencia de 1Hp, el alternador de 12 V y 32 A, que
proporcionara la carga al sistema, la correa trapezoidal que trasmite el movimiento, y dos
poleas con una relacién de transmision 1 a 1. Para provocar las distintas desalineaciones
se elabord la metodologia para cada desalineacion, ademas de un procedimiento detallado
de la utilizacion de los equipos necesarios para el estudio. Posteriormente se realiz6 un
analisis vibracional con el equipo Vibracheck 200 ABG, y el estudio de la calidad de
energia con el equipo Fluke 435 Il. Antes de provocar las distintas desalineaciones, el
modulo debe estar en condiciones Optimas de funcionamiento, para tener un espectro
caracteristico que sirva como punto de partida para iniciar el desalineamiento. Con los
valores obtenidos mediante las desalineaciones, se realiz6 graficas de tendencia,
evidenciando mayor consumo energético e incremento del nivel de Vibracién Global
(RMS), a medida que el grado de desalineacion aumenta, demostrando que el médulo

cumple la funcién para la cual fue construido.

PALABRAS CLAVE: <SISTEMA DE TRASMISION>  <CORREA
TRAPEZOIDAL>,  <ANALISIS DE  VIBRACIONES>,  <EFICIENCIA
ENERGETICA>, <ESPECTRO CARACTERISTICO >, <MODOS DE FALLA>,
<DESALINEACION PARALELA>, <DESALINEACION ANGULAR>.



ABSTRACT

The study aims to build a test module to simulate failure modes in pulley power
transmission systems. This test module provides a useful training for students of
Maintenance Engineering School due to module allows to carry out different pulley
misalignments such as: parallel misalignment, horizontal/angular misalignment and
vertical/angular misalignment. First, to build the module, an adequate items selection was
established such as: a squirrel-cage motor with 1 Hp power, a 32 A - 12 volt alternator
which will provide the system load, the movement is transmitted by the V-belt as well as
two pulleys with a transmission ratio of 1:1. The methodology to make the different
misalignment was developed, as well as a detailed procedure for the use of the equipment
required for this study. Afterwards, a Vibration Analysis by using Vibracheck 200 ABG
equipment and the energy quality study by using Fluke 435 Il equipment were carried
out. The module must ensure optimal operational conditions before to generate the
different misalignments in order to have a characteristic spectrum as a starting point to
start the misalignment. Trend Graph was made with the obtained values by means of the
misalignments to show higher energy consumption as well as an overall vibration level
(RMS) as the misalignment increases. It shows that the module performs the function for

which it was designed.

KEYWORDS: <TRANSMISSION SYSTEMS>, <V-BELT>, <VIBRATION
ANALYSIS>, <ENERGY EFFICIENCY>, <CHARACTERISTIC SPECTRUM>,
<FAILURE  MODES>  <PARALLEL  MISALIGNMENT>,  <ANGULAR
MISALIGNMENT>.



CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Mediante los avances tecnoldgicos que el mundo presenta y por la necesidad de
mantenimiento que se tiene en el campo industrial, la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo fundé la Escuela de Ingenieria de Mantenimiento con el propdsito de formar
excelentes profesionales en esta rea, para asi prestar sus servicios a industrias del pais y

del mundo.

Por tal motivo, la Carrera de Ingenieria de Mantenimiento tiene a disposicion de los
futuros profesionales, el Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética, el
cual cuenta con un mddulo para simular modos de falla en sistemas de transmision

mediante polea.

Pero este modulo no permite realizar la simulacion de los distintos modos de falla de
forma real ya que no cuenta con un elemento que genere carga al sistema ademas de
presentar dificultades para su operacion debido a su gran tamafio y potencia (Intriago
Nacevilla , y otros, 2011, pp.17-18).

Ante la problematica expuesta, se propone la construccion de un nuevo mdédulo, el cual
para su funcionamiento requiere un motor eléctrico de 1 HP de potencia, que es

relativamente baja y se encuentra facilmente en el mercado.

El mddulo propuesto, sera de fécil operacion y contara con un elemento que
proporcionard carga al sistema para obtener datos reales de funcionamiento,
potencializando y mejorando el aprendizaje del futuro profesional de Ingenieria de

Mantenimiento.

Al identificar los modos de falla en estos sistemas de transmision de potencia, se puede

tomar acciones preventivas que disminuyan o eliminen sus efectos; mejorando la

1



Confiabilidad, Disponibilidad y Eficiencia Energética alcanzando asi la vida til de los

elementos del sistema.

1.2 Justificacion

La trasmision de potencia a través de poleas se genera por medio de una correa, este
elemento es de material flexible y “permite el movimiento de la polea conductora a la
conducida con una determinada potencia, producida por la fuerza de rozamiento” cuando

se ponen en contacto la polea y correa (Higinio Rubio, 2011 pag. 2)

Este sistema de trasmision se utiliza en gran medida en el sector industrial, por lo cual es
necesario realizar el andlisis de los modos de falla en estos elementos, para tener asi

medidas preventivas para cuando estos aparezcan poder contrarrestarlos.

Por consiguiente, el presente trabajo busca como finalidad el construir un médulo de
pruebas para realizar la simulacién de modos de falla en sistemas de trasmision de
potencia con polea. Modos de falla como: desalineacion angular horizontal, desalineacion

paralela y desalineacion angular vertical.

La Escuela de Ingenieria de Mantenimiento al contar con el médulo de pruebas para
simular las fallas que pueden presentarse en el montaje, puesta en marcha y operacion de
estos sistemas de transmision, permitird a los estudiantes determinar de una manera
efectiva y acertada los diversos problemas en la industria y asi realizar un analisis

adecuado para la eliminacion o reduccion de los modos de fallo.

1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo general

Construir un modulo de pruebas para simular modos de falla en sistemas de transmision

de potencia con polea para el Laboratorio de Diagndstico Técnico.



1.3.2  Objetivos especificos

Seleccionar y ensamblar, correctamente los elementos que componen el médulo simulador

de fallas

Simular los modos de falla como: desalineacion paralela, desalineacién angular horizontal,

desalineacion angular vertical.

Elaborar una metodologia para provocar de manera correcta, la simulacion de las distintas

desalineaciones.

Realizar mediciones de Vibracion y calidad de energia conforme aumenta la desalineacion

en cada uno de los modos de falla.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 Sistema de transmision con polea-correa

Este sistema trasmite un movimiento giratorio de un eje a otro, y permite modificar sus
caracteristicas como sentido y velocidad. Por lo general los ejes son paralelos, pero el
sistema también puede emplearse con ejes que se cruzan a 90° (Cejarosu, 2006, p.1).

“El sistema esta compuesto por: un eje conductor, un eje conducido, dos poleas y una
banda; también se les puede afiadir otros componentes como el tensor de la banda para
mejorar el comportamiento de este sistema” (Cejarosu, 2006, p.1).

2.1.1  Descripcion de los elementos del sistema. Para (Cejarosu, 2006, pp.1-3) los
elementos que componen el sistema de trasmision son los siguientes, y se representan en

la Figura 2-1.

e Eje conductor. - es el eje motriz, el que dispone del movimiento para poder trasmitir
al otro eje.

e Eje conducido. - es el eje el cual tiende a mover.

e Polea conductora. - es la que esta unida al eje motriz.

¢ Polea conducida. - este elemento esta unido al eje que se va mover (eje conducida).

e Correa 0 Banda. - es un elemento flexible que contiene a las poleas tanto conducida

como conductora para asi trasmitir el movimiento una asia la otra.

Polea conductora Correa

Polea conducida

Eje Eje
conductor conducido

Figura 2-1. Elementos de sistema de trasmision
Fuente: (Cejarosu, 2006)
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2.1.2  Relacién de velocidades. Segun (Cejarosu, 2006, pp.2-3) “la trasmisién de
movimientos entre los dos ejes esta en funcion de los didmetros de las dos poleas,

cumpliéndose en todo momento la siguiente ecuacion”:
D,;xN; =D, xN, 1)
Para lo cual define la relacion de velocidad como:
LMD @
N, D,
Donde:
D1: Diametro Polea conductora.
D2: Didmetro Polea conducida.
N1: Velocidad de giro Polea conductora.

N2: Velocidad de giro Polea conducida.

Existe varias relaciones de velocidad que son importantes conocer para poder saber cuél
es la relacion correspondiente a este caso en estudio segin (Cejarosu, 2006, p.3) las

relaciones son la siguiente:

2.1.2.1 Aumento de velocidad de giro. Segun (Cejarosu, 2006, p.3), “Si la Polea

conductora tiene mayor didmetro que la conducida, la velocidad de giro aumenta”.

2.1.2.2 Disminucién de velocidad de giro. Para (Cejarosu, 2006, p.3) “Si la Polea
conductora es menor que la conducida, la velocidad de giro del eje conducido serd menor

que la del eje conductor”.

2.1.2.3 Mantenimiento de velocidad de giro. (Cejarosu, 2006, p.3) Manifiesta que al

“trabajar con poleas de igual diametro, la velocidad de giro de los dos ejes es idéntica”.



2.2 Poleas y sus caracteristicas

“Una polea es una maquina simple que sirve para transmitir una fuerza. Se trata de una
rueda, generalmente maciza y acanalada en su borde, que, con el curso de una cuerda o
cable que se hace pasar por el canal, se usa como elemento de transmision para cambiar

la direccion del movimiento en maquinas y mecanismos” (Leonedis, 2012 pag. 1).

2.2.1  Partes de una polea. Las partes de una polea segin (Higinio Rubio, 2011a: p10)

son las siguientes :

e Lallanta. - es el canal por la cual va recorrer la polea o correa.

e El disco.-es la parte que une la llanta con el cuerpo de la parte del hueco sirve en
algunos casos para reducir el peso y que exista ventilacion.

e El hueco. - es la parte donde se coloca el eje que trasmita el movimiento hacia la
polea como ejemplo, el eje del sistema motriz.

e Lachaveta- es el agujero donde se alojar la chaveta para que exista mayor agarre

entre la polea y eje conductor.

| CHAVETA

Figura 2-2. Partes de una polea
Fuente: (Higinio Rubio, 2011)
2.2.2  Seleccion de los diametros de las poleas. “Los diametros de las poleas no deben
ser inferiores a los minimos recomendados por la practica, para no doblar excesivamente
las correas sobre las poleas, y con ello acortar su duracion en servicio” (Gonzalez Rey,
1999 pég. 20).



La tabla 2-1 nos indica los valores recomendados de diametros primitivos en poleas

Tabla 2-1. Didmetros primitivos minimos para poleas.

Perfil A B C D [ SPZ | SPA [ SPB | SPC

dmin(mm) | 76 | 137 | 229 | 330 [ 71 100 | 160 | 250
Fuente: (Gonzalez Rey, 1999)

2.3 Tipos de Bandas o Correas.

“La seleccion de la correa determina la capacidad de trabajo de toda la transmision”, por
eso, es importante conocer los tipos de correas de transmision que existen. La
clasificacion segun la seccidn trasversal de la correa que menciona (Higinio Rubio,

2011a: pp.8-22) es la siguiente, y se visualiza en a figura 2-3

e Correas planas.

e Correas trapeciales o en “V” y (multi-V).

e Correas acanaladas o estriadas.

e Correas redondas.

o Correas reguladoras, sincronizadoras o dentadas.

e Correas hexagonales o en doble “V”.

/‘%% \
Ldln)

Correa redonda

e Correas eslabonadas.

Correa multi-V Correa acanalada Correa sincrona

Figura 2-3. Tipos de correas
Fuente: (Higinio Rubio, 2011)

2.3.1 Correasen V. “Las correas en V al ser elementos flexibles en forma de trapecio,

con una seccion transversal son utilizadas debido a su gran versatilidad para transmitir
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fuerza y movimiento, variando Gnicamente su seccion y el nimero de correas necesarias”
(Nieto et al., 1985: p.5).

Las zonas que constituyen una correa se indican en la figura 2-4 y segun (Nieto et al.,
1985: p.6) son:

e Zona de tension: Al ser constituida por goma absorbe los esfuerzos de traccion durante
la flexion de la correa.

e Zona Neutra: Esta seccion de la correa se ubica en la parte central y esta conformada
por una o varias cuerdas inextensibles, que le dan resistencia a la correa para soportar
la carga que se le aplica e impedir la deformacion por alargamiento de la correa.

e Zona de compresion: Esta constituida por goma que le da una capacidad para dar
rigidez lateral necesaria y absorber esfuerzos de compresion cuando se flexiona la

correa alrededor de la polea.

1 Zona de tensidn {- ' Cojin superior
\\ :
2 Zona de Compresion | Cojin inferior

Revestimiento Externo

Figura 2-4. Zonas de correas en "V"
Fuente: (Nieto, y otros, 1985)
2.3.2 Clase de correasen V. Existes diversas clases de correas en V, las cuales se debe
seleccionar en base a “la maquina a la que se asigne y la potencia que se requiere que la
correa transmita”, dependiendo de la utilizacion, segin (Nieto et al.,1985:p.7), se

clasifican en:

Lados planos.

Lados concavos.

Con dentado interior.

Para velocidad variable.
Doble V.



e Para unir con juntas.

e Eslabonada.

e Dentada para poleas dentadas (Sincronica).

2.3.2.1 Correa sin fin de lados planos. “Esta correa es la mas comun, debido a la
adaptacion que muestra a los requerimientos de transmision por enlace flexible", la forma

caracteristica de esta correa se muestra en la figura 2-5 (Nieto, et al., 1985: pp.5-10).

Figura 2-5. Correa sin fin de lados planos
Fuente: (Nieto, y otros, 1985)

2.3.3  Geometria de la trasmision de correa. “Una trasmision de correa suministra una
razon de velocidad constante entre los ejes respectivos” (Myszka, 2012, p.304). En la

figura 2-6, se observa un diagrama de la geometria basica de una transmision de correa.

flojo
Lado 110 — -
e 3 == dl ,‘A 2 ‘.
0, ( ) ] 0,
w! y ) /4 yb ’ /
’\ ’/
} C

Figura 2-6. Geometria de la trasmision de correas
Fuente: (Myszka, 2012)

Los parametros que se utilizan para la seleccion de una correa segun (Myszka, 2012, p.

304) son los siguientes:



2.3.3.1 Distancia entre centros. “Esta distancia entre centros C es la distancia entre el
centro de las poleas impulsora e impulsada, asi también es la distancia entre los dos ejes

acoplados por la transmision de correas” (Myszka, 2012, p.04).
La distancia normal entre centros para correas en V debera estar en el rango de:

d, <C<3(d+d,) 3)
Donde:

d,: Didmetro de la polea 1 (conductora).
d,: Diametro de la polea 2 (conducida).
C : Distancia entre centros

2.3.3.2 Longitud de la correa. La longitud de la correa se calcula relacionado la distancia
entre centros, y los diametros de paso (Myszka, 2012, p 304).

(dz—dy)?
2C

L=zc+§(d2+d1)+ (4)
Donde segun (Nieto et al., 1985: p.5-10):

L = Longitud de la correa (mm)

C =Distancia entre centros (eje)

1,57 = n/2 = contante de calculo

d2 =Diametro primitivo de la polea mayor

d1 =Diémetro primitivo de la polea menor

Para calcular la distancia entre centros aplicamos la ecuacion 5,
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C

Donde:

__ B+,/B2-32(d,-d;)?

16

()

B: es el factor que relaciona los didmetros de las poleas en el sistema, mediante la

siguiente ecuacion.

B = 27T(d2 + dl)

(6)

2.3.3.3 Elangulo de contacto. “Es la medida del acoplamiento angular de la correa sobre

cada polea” (Myszka, 2012, p.304), como se indica en la figura 2-7, y se calcula para cada

polea con la ecuacion 7.

6, = 180° — 2sin~*{

Figura 2-7. Angulo de Contacto
Fuente: (Myszka, 2012)

dy—dq
2a

J

()

2.3.3.4 Potencia nominal real que se puede transmitir por una correa. La tabla 2-2,

segun (Myszka, 2012, p.305) “muestra el porcentaje de potencia nominal real que se

puede transmitir por una correa, que funciona sobre una polea con un angulo de contacto

menor de 180". Los fabricantes de correas sugieren mantener el angulo de contacto mayor

de 120° cuando sea posible.

Tabla 2-2. Reduccién de la capacidad de potencia por el angulo de contacto

Angulo de contacto 6 180° | 160° | 140° | 120° | 100° | 80°
Capacidad Real 100 | 95 | 89 | 82 | 74 | 63
% de potencia nominal)

Fuente: (Myszka, 2012)
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2.3.3.5 Potencia corregida. “En la industria el contexto operacional de cada maquina
depende de la funcion o trabajo que este deba realizar”, por tal razon se utiliza la ecuacion
7, que corresponde a la potencia corregida en donde interviene la potencia del motor

conductor, y el factor o coeficiente de servicio (Ozaeta Eidelman et al., 2013: p. 30-35).

P. =P, xf; (8)

Donde:

P, : Potencia nominal de salida.
f5: Factor de Correccién de la potencia (Factor de Servicio)

2.3.3.6 Seleccion del factor de servicio. “Es un factor que prevée los incrementos de
carga que se producen en las correas, de acuerdo con los diferentes tipos de maquinas en
las que se utiliza la transmisién, con la cantidad de horas diarias de trabajo y con la

relacién de transmision que se desea” (Ozaeta Eidelman et al., 2013: p.35),

A continuacion se exponen la tabla 2-3 necesaria para la seleccion del factor de servicio.
Tabla 2-3. Factor De Servicio.

Maquina Accionada Maquina Motriz
Motores eléctricos (C.A. de
arranque suave C.D. con
arrancador estrella delta, C.D.
) Shunt), motores de combustion
Clase | Ejemplos | interna con mas de 4 cilindros,

Motores eléctricos (C.A. de
arranque directo, C.D. serie y
compuesto). Maquinas de
combustion interna con menos

P . de 4 cilindros.
maquinas con acoples flexibles.
Horas de trabajo diarias Horas de trabajo diarias
<10 10a16 >16 <10 10a16 >16
Agitador
(densidad
uniforme).
Ventilador y
(Servicio (E;’F;'?(fi;r)
ligero) ’ 1 11 12 | 11 1,2 1,3

Compresor y
Bomba
centrifuga.

Fuente: (Ozaeta Eidelman, y otros, 2013)
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2.3.3.7 Tamafo del perfil en correas normales. “La seleccion del perfil debe
corresponder con las disponibilidades précticas del tipo de perfil elegido”, para lo cual se

hace referencia en la figura 2-8 (Gonzalez Rey, 1999, p.18).

§88
N
/

1500
/ >~
1000 / i

ZE‘E A/,/ 'B"// /C/
ialiimsina

D
0.75 4 2 3 46 10 20 30 4050 100 200 300 500 700

POTENCIA DE DISENO [kW]

VELOCIDAD DE LA POLEA MENOR (rpm)
o
T

Figura 2-8. Perfil en correas normales
Fuente: (Ozaeta Eidelman, y otros, 2013)
2.3.3.8 Determinacion de la potencia nominal transmisible por correa. Para determinar
la potencia que es capaza de transmitir la correa (Ozaeta Eidelman et al., 2013: p.4)
recomienda utilizar la ecuacion 9:
K3

Ny =dor[Ky =2 =Ky (d 27 = Ky vlog(d )| + ks r (1= 2 (9)

Donde:

N1: Potencia transmisible por correa [KW].

d: Didmetro primitivo de la polea menor [mm].

r: Frecuencia de rotacion de la polea mas rapida [rpm] dividida por mil.

e KI1, K2, K3, K4: Factores empiricos calculados por los fabricantes de transmisiones

por correa trapecial (tabla 2-4).

e Ki: Factor por razdn de transmision.



Tabla 2-4. Factor empirico segun el factor de correas

FACTOR EMPIRICO (K1, Kz, Ksy Ks) SEGUN EL PERFIL DE
LA CORREA
Perfil K1 K> Ks Ky
A 0,041 1,954 1,32*10 0,0036
B 0,065 4,361 2,18*10 0,0056
C 0,108 10,22 3,70*10 0,010
D 0,199 29,35 7,10*10 0,017

e  Fuente: (Ozaeta Eidelman, y otros, 2013)

El factor Ki se determina con la ecuacién 10 (Ozaeta Eidelman ET AL., 2013, p.6):

K; = 1+110{—(i)(1—1.)} (10)
1+0,35xlog] 030 1

Donde:

e jeslarazén de transmision.

2.3.3.9 Determinacion de la cantidad total de correas necesarias. En un sistema de
transmision mediante banda — polea, es necesario conocer la cantidad necesarias de

correas, para ello se utiliza la ecuacion 11 (Tulio Piovan, 2013, p.6):

_ Pc
"~ N0xC2+C3

11)
Siendo segun (Tulio Piovan, 2013, p.6):

e Z: Cantidad de correas necesarias

e Pc: Potencia Corregida

e No: Potencia trasmisible Tabla 2-4

e Fs.: Factor de servicio Tabla 2-3

e (C3: Factor de correccion Tabla 2-5



Donde, para conocer el valor del factor de correccion C3, es necesario considerar el arco
de contacto entre la correa y las poleas debido a que este sistema trabaja por roce,

limitando asi la capacidad de transmisién (Tulio Piovan, 2013, p. 6).

Utilizando los valores de Dpl y Dp2 se consulta la Tabla 2-5, obteniendo asi el valor de
C3.

Tabla 2-5. Valores de C3

0.00 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70
(Dp2-Dpl) /Cd

180° | 174° | 169° | 163° | 157° | 151° | 145° | 139°
Arco de contacto

, 1,00 | 0,99 | 0,97 | 0,96 | 0,94 | 0,93 | 0,91 | 0,89
Factor de correccion

0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40

(Dp2-Dpl) /Cd 0,00
133° | 127° | 120° | 113° | 106° | 99° | 91°

Arco de contacto 0,00
. 0871080820801 0,77 | 0,73 | 0,70

Factor de correccién 0,00

Fuente: (Tulio Piovan, 2013)

2.4 Andlisis Vibracional

“Se considera que la vibracion es un movimiento repetitivo de un objeto alrededor desde
una posicion de equilibrio hasta una posicion maxima, la posicién de equilibrio es la que

llega cuando la fuerza que actua sobre ¢l sea cero” (White, 2010, p.16).

241  Vibracion simple. “La base principal de las sefiales de vibracion en el dominio
del tiempo son las ondas sinusoidales. Estas son las mas simples y son la representacion

de las oscilaciones puras” (Sinais, 2013, p.3).

Una oscilacion pura puede representarse fisicamente con el siguiente experimento:

La Figura 2-9 muestra una masa suspendida de un muelle, si esta masa es soltada desde
una distancia A, en condiciones ideales, se efectuara un movimiento arménico simple que
tendréd una amplitud A (Sinais, 2013, p.3).
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Figura 2-9. Masa suspendida de un muelle
Fuente: (Sinais, 2013).

2.4.2  Vibracion compuesta. “La vibracion compuesta se presenta al sumar varias
vibraciones simples, como por ejemplo en una maquina la vibracion estd compuesta de
una serie de vibraciones simples asociadas a sus componentes internos en movimiento.
Teniendo esto en cuenta, se deduce que la forma de onda de vibracion de una maquina no

es una sefial sinusoidal, sino que puede llegar a ser muy compleja” (Sinais, 2013, p.4).

Vibracion simple Vibracion simple Vibracion compuesta

Ampitod
A rre
Ampitod

Ampitud

Figura 2-10. Suma de vibraciones simples en el dominio del tiempo
Fuente. (Sinais, 2013)
2.4.3  Transformada de Fourier. “Las vibraciones en el dominio del tiempo plasman
la informacion acerca del comportamiento de cada componente de la maquina, sin
embargo, esto representa un problema a la hora de realizar el diagnostico. Debido a que
estas sefiales contienen mucha informacién de forma compleja resultando dificil

distinguir a simple vista sus comportamientos caracteristicos” (Sinais, 2013, p.6).
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“Ante esto existe una forma mas facil de realizar el estudio de las vibraciones, esto es
analizandolas en el dominio de la frecuencia, empleando la gréafica de la amplitud frente

a la frecuencia que se la conoce con el nombre de espectro” (Sinais, 2013, p. 6).

“Lo que hace un analizador de espectros es trabajar con la transformada rapida de Fourier
que es captar una sefial de una méaquina, calcular todas las series de sefiales sinusoidales

presentes en la sefial compleja y mostrarlas de forma individual en una gréafica de
espectro” (Sinais, 2013, p.6).

A1 ™\ Espectro de vibracion

Tiempo %
Frecuencia

Figura 2-11. Procesado FFT de una onda vibratoria compleja.
Fuente: (Sinais, 2013)
“Como se puede observar en la Figura 2-11, existen tres dimensiones puede verse
claramente la sefial de vibracion compuesta, capturada desde una maquina. A dicha sefial
se le calculan todas las sefiales sinusoidales en el dominio del tiempo que la componen y

por ultimo se muestra cada una de ellas en el dominio de la frecuencia” (Sinais, 2013,
p.6).

“Por tanto, empleando la transformada de Fourier, se puede retomar la suma de
vibraciones simples de la Figura 2-10 y representar exactamente la misma operacion en
el dominio de la frecuencia como se muestra en la Figura 2-12, con la particularidad de
que en este caso resulta obvio obtener las frecuencias y amplitudes de las dos
componentes originales a partir del espectro resultante (Sinais, 2013, p.6).
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Vibracion simple Vibracion simple Vibracion compuesta

Ampitod
Ampitod
Ampitoud

Fracuencia Frecuancia Frecuancia

Figura 2-12. Suma de vibraciones simples en el dominio de la frecuencia
Fuente. (Sinais, 2013)
2.4.4  Frecuencia natural. “Esta frecuencia depende de las caracteristicas de la
maquina como son la rigidez, masa y su amortiguacion. Si esta frecuencia natural es
excitada por un agente externo esta se incrementa causando perjuicios que podrian llegar

hacer hasta catastroficos esto se 1o conoce como resonancia” (White, 2010, p.27).

2.4.5 Resonancia. “La resonancia es un estado de operacion en el que una frecuencia
de excitacion se encuentra cerca de una frecuencia natural de la estructura de la maquina”.
“Cuando ocurre la resonancia, los niveles de vibracion que resultan pueden ser muy altos

y pueden causar dafios muy rapidamente”(White, 2010, p.28).

2.4.6  Diagndstico de bandas en sistemas de trasmision. Los sistemas de transmision
por bandas tienen una serie de problemas, y los podemos diagnosticar mediante las cartas
de Charlotte como se indica en la figura 2-13.

a = ) S
0n<
328 é 8
= > x
253 3 %
PERPENOICULARALA | 2T 3 -
VERT, TENSIONDE LABANDA| 3 & -
VERTICAL RADIAL EN
A1 LINEA CON
HORIZ G / LAS BANDAS
VERT. |

¥ . v

PARALELO A LA TENSION
DE LA BANDA

¥ HORIZ

5

Figura 2-13. Problemas de transmision por correas
Fuente: (CHARLOTTE., 1996)
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“Las frecuencias de las bandas se encuentran debajo de las RPM del motor o de la
maquina impulsada. Cuando estan desgastadas, flojas o mal colocadas, por lo regular
causan de 3 a 4 maltiples de frecuencias de bandas” (CHARLOTTE., 1996 pag. 5).

“A menudo la frecuencia de banda 2X es el pico dominante. Por lo regular, las amplitudes
son inestables, algunas veces emiten pulsaciones por cercania con frecuencias del motor
y del equipo conducido” (CHARLOTTE., 1996, p.5).

La ecuacion que menciona (CHARLOTTE., 1996, p.5), para calcular la frecuencia

fundamental de la banda (FFB) es la siguiente:

3,142 xRPM POLEA X DIAMETRO PRIMITIVO
LONGITUD DE LA BANDA

FFB =

(12)

2.5 Modos de falla

Un modo de falla se presenta cuando una maquina o equipo no cumple con la funcion a
la cual se fue encomendada lo cual repercute mucho en una empresa o industria.En el
sistema de transmision de banda y polea existe varias maneras de fallar ya sea desde la

misma banda, asi como también la parte motriz.

2.5.1 Modos de falla en sistemas de transmision mediante Banda-Polea. Los
espectros indican en una forma simplificada la presencia de modos de falla en un sistema

para asi tomar acciones correctivas o preventivas dependiendo el caso.

A continuacion, detallas los diferentes espectros de modos de falla en trasmisién mediante

polea.

2.5.1.1 Desalineacion de poleas. La desalineacion de poleas es un serio problema en las
industrias que cuentan con estos sistema, ya que aumentas los gastos debido a estos modos
de falla, por ello mediante andlisis vibracional podemos diagnosticarlos a tiempo.

“La desalineacion de poleas genera fuertes componentes axiales 1x y arménicos axiales
de la frecuencia fundamental de la banda” (White, 2010, p.129).
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Figura 2-14. Desalineamiento de poleas opuesto y angular.
Fuente: (White, 2010)

2.5.1.2 Resonancia de banda o golpe de banda. “Se dice que una fuerte vibracion con
onda estética, de las bandas es una indicacion de una tension incorrecta. No se deben usar
en inactivos cargados con resortes, ya que agregan un sistema de resonancia al sistema de
banda que ya es complejo de por si, y por lo general causan mas problemas que los que
resuelven. Una tension de banda desigual en sistemas de bandas multiples causa altas
cargas radiales en los rodamientos” (White, 2010, p.129).

Figura 2-15. Resonancia de banda o golpe de banda
Fuente: (White, 2010)

2.5.1.3 Espectro de desalineacién en poleas. “La desalineacion de la polea produce alta
vibracion a 1XRPM predominantemente en la direccion axial. El radio de las amplitudes
de las RPM de la polea conductora a la conducida depende de donde se toman los datos,

asi como de la masa relativa y la rigidez del bastidor.

A menudo con la desalineacion de la polea la vibracion axial méas elevada se encontrara

a las RPM del ventilador, o vice versa. Puede ser confirmada por mediciones de fase
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colocando el Filtro de Fase a las RPM de la polea con mayor amplitud axial; luego
compare las fases a esta frecuencia en particular en cada rotor en la direccion axial”
(CHARLOTTE., 1996, p.5).

—w— "*” .‘ 1x CONDUCTOR
L - 0 © CONDUCIDO
?— RADIAL Y
%
— — - vl —_— —
e— —_— eessiee .
“ —“ w FRECUENCIA

Figura 2-16. Espectro de desalineacién de poleas
Fuente: (A-MAQ. S.A., 2005)
2.5.1.4 Espectro de resonancia en correas. “La Resonancia de la Correa puede
ocasionar amplitudes altas si la frecuencia natural de la correa llega a aproximarse, o
coincidir ya sea con las RPM del motor o de la maquina. La frecuencia natural de la correa
puede ser alterada cambiando la tension, longitud o seccion transversal de la correa” (A-

MAQ. S.A., 2005, p.30).

FRECUENCIA DE

e ey RESONANCIA DE BANDA
' o]
E FRECUENCIA DE
= EXCITACION
:
— B FRECUENCIA

Figura 2-17. Espectro de resonancia en correas
Fuente: (A-MAQ. S.A., 2005)

2.5.2  Puntos de Medicidn. Los puntos de ubicacién de los sensores de vibracidn segun
la norma (ISO-10816-1) se debe colocar en sentido axial , radial vertical y radial

horizontal segln el caso

Para tomar mediciones en los diferentes sentidos antes mencionados, se detalla a

continuacion en la figura 2-18.
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Sentido
Vertical

Sentido Sentido
Axial ' Horizontal
Figura 2-18. Puntos de Medicion
Fuente: (1SO-10816-1)
2.6 Carga en motores eléctricos Trifasicos.

La carga, es un aspecto muy importante al momento de la seleccién de un motor, ya que,
mediante esta, se considera la potencia y velocidad a la cual girara el motor, tomando en

consideracidn este pardmetro se realizar una seleccion correcta.

2.6.1 Potencia de entrada nominal. Para calcular la potencia del motor eléctrico
trifasico de CA, se utiliza la ecuacion 13 segun (NTE INEN 2498, 2009, pp.7-10).

Pe nominai=V3 XVxIx Cos @ (13)

Donde:

Pem= Potencia entrada nominal

V= Voltaje nominal

I= Intensidad nominal

Cos = Factor de potencia

2.6.2 Potencia mecanica. Esta potencia la tenemos presente en el eje del motor
eléctrico trifasico de corriente alterna para la cual se puede calcular segin (NTE INEN

2498, 2009, pp9-12) con la ecuacion 14
17



_ TxN
"~ 9549

(14)

Donde segun (NTE INEN 2498, 2009 pag. 9):

T= Par torsor en el eje del motor eléctrico [N.M].

N= Velocidad angular del motor eléctrico [RPM].

2.6.3 Par de torsion del sistema de trasmision. “El par de torsion se calcula
dependiendo de la potencia y la frecuencia a la cual esta trabajando dicho motor trifasico,
mediante estas especificaciones la ecuacidn para calcular el par torsor segun (Cardona,

2010 pags. 67-69) es la siguiente:

60 P
Tn = () (15)

Donde segun (Cardona, 2010 pags. 67-69)

P = Potencia del motor [W]

n = Velocidad del giro del motor [ rpm]
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CAPITULO 111
3. SELECCION Y MONTAJE DE ELEMENTOS DEL MODULO

En este capitulo se presenta los elementos necesarios para el montaje del médulo de
pruebas, para simulacion de modos de falla en sistemas de transmision de potencia por
correa, para lo cual se ejecuta el montaje de estos elementos utilizando el software
SOLIDWORKS 2017. A la vez para sustentar la seleccion de estos elementos se realizara

los calculos correspondientes.

3.1 Modulo con sus elementos principales

La figura 3-2 indica un total de trece elementos principales el modulo de pruebas que méas
detalladamente se especifica en la tabla 3-1.

Figura 3-1. Despiece del mddulo de pruebas.

En la tabla 3-1 se detalla la cantidad y descripcion de cada elemento que se requiere para
la construccién del modulo para simular modos de falla.

24



Tabla 3-1. Cantidad necesaria de cada elemento.

Z
o

Cantidad

Descripcién

1

Placa base

Placa Para desalineacién

Bases para pernos de desalineacion

Base del motor eléctrico

Base del alternador

Motor eléctrico

Alternador

Polea del Motor

Polea del alternador

Banda trapezoidal

Base Tensor de polea

e
SlEBlo|e|No|a~w|N|-
A NN

Tensor de polea

3.2 Seleccién de elementos del modulo de prueba.

3.2.1  Seleccion del motor eléctrico. Al ser un modulo didactico se debe tener en
consideracién aspectos como la seguridad en el momento de su operacién por parte de
los estudiantes, ante lo cual se ha procedido con la seleccion de un motor eléctrico
asincronico jaula de ardilla marca WEG de una potencia de 1HP con una velocidad

nominal aproximada a 3600; debido a que proporciona caracteristicas como bajo costo,

bajo mantenimiento y facil adquisicion en el mercado.

3.2.1.1 Caracteristicas del motor eléctrico. EI motor eléctrico seleccionado para las

simulaciones de modos de falla posee las siguientes caracteristicas detalladas en la tabla

3-2.

Tabla 3-2. Caracteristicas del motor eléctrico

Caracteristicas Especificacion
Marca WEG
Modelo TE1BFOXO01
Frecuencia 60HZ
Potencia 1HP

Voltaje Nominal 220/440 V
Corriente nominal 3,00/1,50 A
Corriente de arranque 6A
Temperatura 40 °C

Polos 4

Par nominal 2,10 N.m
Rendimiento 7%
Velocidad Nominal 3410rpm
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3.2.2  Seleccion del alternador. Debido a la necesidad de proporcionar un elemento de
carga real al sistema, se procede a la seleccion de un alternador cuyas caracteristicas lo

hacen idoneo para la realizacion de las pruebas en el modulo.

3.2.2.1 Caracteristicas del alternador. En la tabla 3-3 detallamos las caracteristicas

principales del alternador que se utiliza en el modulo.

Tabla 3-3. Caracteristicas del Alternador

Caracteristicas Especificacion
Marca Yokobo
Modelo 23100-U0100
Voltaje 12V
Intensidad 35A

3.2.3  Seleccion de poleas. Para la seleccion de las poleas se ha tomado en
consideracion un criterio importante como es la alineacion de estos elementos, por lo cual,
al contar con un alineador laser de poleas en el laboratorio de diagnostico técnico, para
su Optima utilizacion se necesita una base de apoyo de un material ferromagnético, asi

como de un area considerable para la sujecion a la polea.

Con los requerimientos expuestos, se decide construir poleas de un didmetro de 140 mm,
segun la tabla 1 se elige el tipo A, y de un material de Acero AISI 1020 debido a la alta

maquinabilidad que ofrece este metal, su alta resistencia al desgaste y su facil adquisicion.

Se considera también gue tanto la polea conducida y conductora sean del mismo didmetro
para permitir una versatilidad en la utilizacién del alineador de poleas, pudiendo ser
colocado en cualquiera de las dos poleas, dando una mayor precision al momento de

realizar la alineacion de las mismas.

3.2.3.1 Diametro de la polea conducida y conductora. Como se menciona
anteriormente, el diametro de la polea conducida como conductora es igual, esto permite
la colocacion del alineador laser de poleas tanto en el eje motriz como en el eje conducido,

teniendo asi una relacion de trasmision i=1.
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3.2.3.2 Caracteristicas de la polea. El sistema de transmision cuenta con dos poleas de

igual caracteristicas y de un mismo material como se menciona a en la tabla 4-3.

Tabla 3-4. Caracteristicas de la polea conducida y conductora

Caracteristicas Especificacion
Diadmetro 140 mm
Tipo de Polea A
Material Acero AISI 1020

3.2.3.3 Relacion de transmision del eje motriz y eje conducido. Para el célculo de la
relacion de transmision se utiliza la ecuacion 2, donde se conoce que el diametro tanto de

la polea conducida como de la conductora son iguales.

N D
"N, Dy

3.2.4  Seleccion de la correa. Para seleccionar la correa se toma en cuenta las ventajas
que brinda la correa trapezoidal, asi también se debe tomar en cuenta los calculos

adecuados para una correcta seleccion:

3.2.4.1 Potencia corregida. Para el céalculo de la potencia corregida se toma como
referencia la ecuacion 8, donde el factor servicio (f.s) es de 1,0 debido a que trabaja a
menos de 10 horas, y una potencia nominal (Pn) menor a 7,5 kW, con arranque suave

proporcionado por un variador de frecuencia estos valores son obtenidos de la tabla 2-3.
P. =P, *f;
P. = 0,75 * 1,0
P.=0,75kW =1HP
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3.2.4.2 Seleccion del perfil de correa. Para la seleccion del perfil de la correa se utiliza

la figura 2-8, conociendo que el sistema trabaja a una potencia de 0,74 kW, a una

velocidad alrededor de 3600 rpm, dando como resultado una correa tipo “A”, como se

observa en la figura 3-2.

300
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VELOCIDAD DE LA POLEA MENQR (rpm)
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T
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|

400 |

A/'é'

/ c/n

200 4

075 1

/|

2 340
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POTENCIA DE DISENO [kW]
Figura 3-2. Seleccion de perfil de correa

3.2.4.3 Limite de distancia entre centros. Para calcular el limite entre centros (C) se

toma de referencia la ecuacion 3, donde se muestra que mediante este calculo la distancia

entre centros puede estar entre un rango de 140 a 840 mm.

d, <C<3(d+dy)

140 < C

< 3 (140 + 140)

140 < C < 840

3.2.4.4 Longitud primitiva de la correa. La longitud primitiva de correa (L) se obtiene

en base a la ecuacion 4, para lo cual debemos calcular el valor de (C) mediante la ecuacién

5, y el valor de (B) mediante la ecuacion 6.

B =

21(d2 + d1)

B = 2m(140 + 140)

B =1759,3
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B + /B2 —32(d, — d;)?
¢= 16

o 1759,3 +/1759,32 — 32( 140 — 140)2

16
C=220mm
_ 7T (d; — dy)?
L= 2C+§(d2+d1)+T
(140 — 140)?

L = 2(220) + 1.57(140 + 140) + 20220)

L = 880mm

3.2.4.5 Angulo de contacto de la correa. El 4ngulo de contacto de la correa se calcula
en base a la ecuacion 7, en donde el sistema, al tener una relacion de trasmision de i=1,

el angulo de contacto es de 180° detallada a continuacion.

d, —d,
9=180°—2"1{ }
1 Sin ZC
61 = 180 — 2sin~1 2407140 _ 4500
2x 220

3.2.4.6 Determinacion de la potencia nominal transmisible por correa. Para determinar
la potencia capaz de transmitir la correa se utiliza la ecuacion 9 y 10, conociendo el valor
del didmetro primitivo de la polea que es de 132mm, asi como los valores de factores
empiricos que proporciona la tabla 2-4.

1

1+10+{-(535) (1- 7))

Kiz

1+035xlog

Sustituir el valor de Kj =1, en la ecuacion 9 de la potencia trasmisible por correa (Na1)
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K. 1
Nl=d*r*[Kl—FZ—Kg*(d*r)Z—K4*log(d*r) +k2*r*(1—i)
i

1,954
N; =132 % 3,6 * [0,041 ~ 132 (1,32x1078) * —0,0036 * log (132 * 3,6)

1
+1954%3,6%(1-7)

Nl = 7,11

3.2.4.7 Determinacion de la cantidad total necesaria de correas. Para calcular la
cantidad total necesaria de la correa se utiliza la ecuacion 11, donde aplicamos los valores

conocidos como:
Potencia corregida (Pc=) 0,75 kW,
Potencia transmisible por correa N1= 7,11 kW

Valores de mediante tablas de C2=1, (tabla 2-3), y C3=1 (tabla 2-5)

7= Pc
" N1xC2%C3
0,75
7 =
7,11 %1,0=+1,0

Z=01

De esta forma se deduce que, es suficiente la seleccion de una sola correa para el sistema

de trasmision.

3.2.4.8 Calculo de la frecuencia fundamental de la banda. Para calcular la frecuencia

fundamental de la banda se utiliza la ecuacion 12.

5 3,142 xRPM POLEA X DIAMETRO PRIMITIVO
N LONGITUD DE LA BANDA
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— 3,142 X 3000 x 14cm
N 99,72 cm

FFB = 1322,32rpm/60
FFB =22 Hz

3.3 Calculo de la tension ejercida por la correa.

Para conocer la tension que genera la correa de transmision se realiza el analisis estatico
del sistema, sabiendo que el motor eléctrico genera una potencia de 1Hp y gira a una
velocidad de 3000 RPM.

Aplicando la ecuacién 16, que expone (Hamrock, y otros, 2000 péag. 835) se procede a
realizar el calculo de la fuerza F1 y F2, que ejerce la correa sobre las poleas al momento
de transmitir la potencia. Para esto a su vez se conoce que el torque en el eje motor es de

1,98 Nm calculado mediante la ecuacion 15 especificada en el capitulo 2.

T=F2=(F1-F2)2 (16)
Donde:
T: Torque del sistema
F1: lado tensado o fuerza de friccion impulsora, [N]

F2: lado flojo o fuerza de friccion impulsada, [N]

D: Diametro de la polea [mm]

F1—-F2= 2T
)
P 2 % (1,98Nm)
©0,14m
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F1—F2 =28,28N (1)

Asimismo (Hamrock et al., 2000: p.835), menciona la ecuacion 17 que:

F1 pomn
— = 3(180") (17)
F2
Donde:
®= Angulo cubierto, grados = 180°
w:= Coeficiente de friccion = 0,35
F1 (0,35*180°*n:)
—=e 180°
F2
F1=3F2 (2)

Sustituir (2) en (1)

3F2 —F2 = 28,28N

2F2 = 28,28N

F2 =14,14N = Fy

F1 =4242N = Fx

3.3.1 Calculo de la fuerza ejercida por el alternador. Conociendo que la masa del

alternador es de 3,3Kg, se aplica la ecuacion 18:

Donde:

m: masa del alternador

g: gravedad
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W=m=xg (18)
m
W =33Kg 9,81

W = 31,78N

3.3.2 Diagrama de cuerpo libre del tensor. En el diagrama de cuerpo libre se
consideran las fuerzas, de reaccion en la base del alternador, la fuerza de tension que se
genera para mantener las poleas unidas mediante la correa, la fuerza generada por el peso

mismo del alternador, y la fuersa que sera ejercida sobre el tensor del sistema.

Figura 3-3. Diagrama de cuerpo libre

Doénde:

F: Fuerza de tension generada por la correa

W: Fuerza ejercida por el peso del alternador

T: Fuerza que ejercida en el tensor de polea

Rx. Y Ry.: Reaccionen producidas en la base del alternador “R”

Fyx y Fy: Fuerzas de tension generadas por la correa
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Con el diagrama de cuerpo libre procedemos a realizar el analisis estatico del sistema.

3.3.3  Sumatoria de fuerzas en el eje de las abscisas. Para la sumatoria de las fuerzas

se toma como referencia el signo positivo al lado izquierdo.

JFx =0

Rx+Fx—Tx=0

Rx —42,42—-Tx =0

Rx — Tx = 42,42N (1)

3.3.4  Sumatoria de fuerzas en el eje ordenadas. Para la sumatoria de las fuerzas se

(134

toma considera la Tension, Fuerza, y reaccion ejercida en el eje “y”, tomando en

consideracién el signo positivo el sentido hacia arriba.

Ty—W+Ry+Fy=0

Ty —31,78N + Ry + 14,14N =0

Ty + Ry = 31,78N — 14,14N

Ty + Ry = 17,64 (2)

3.3.5  Sumatoria de momentos en el punto “R”. Para el calculo de la sumatorias de
momento en el punto de apoyo del alternador (R), se toma como referencia el sentido anti

horario como positivo.

Donde:

M,,: Momento ejercido por el peso del alternador
My : Momento ejercido por la fuerza de tension de la correa

My: Momento ejercido en la base del tensor de la correa
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“D¥Mp =0

MW+MF_MT=

W * 0,0327 + Fx * 0,082 — Fy * 0,0327 — Ty x 0,154 = 0

31,78N % 0,0327m + 42,42N = 0,082m — 14,14N * 0,0327 — Ty * 0,154m =0

Ty * 0,154m = 4,06Nm

Ty = 26,39N (3)

Reemplazando ecuacion (3) en (2)

Ty + Ry =17,64N

Ry = —26,39N + 17,64N

Ry = —8,75N

En (1) despejamos Rx, de la siguiente manera:

Rx —Tx = 42,42N

2050 __ 42,42N
¥ Tan(68)
Rx == = 4242N

Rx — 10,68 = 42,42N

Rx = 31,73N

R= R ARy
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R =32,91N
Rx —Tx = 42,42N
Tx =31,73N — 42,42N

Tx =10,69N

T = T+ Ty?

T = /10,692 + 26,392
T = 28,47N

De esto podemos deducir que el tensor soportara una carga de 28,47 N, con lo cual

procedemos a realizar el analisis del Factor de seguridad en el tensor de poleas.

34 Factor de Seguridad

Para realizar el calculo del factor de seguridad procedemos a utilizar las siguientes
ecuaciones segiin (BUDYNAS, y otros, 2008 pags. 17-30):

Esfuerzo Normal:

o ==; (MPa) (19)
Deformacion Total:
py = (GPa) (20)
Factor de Seguridad:
F.5=2 (21)
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Dénde:

P: Fuerza Aplicada: 28,47 N

L: Longitud: 17cm

D: Diametro: 8mm

Material: Acero AlSI 403

E: Mddulo de elasticidad: 190 GPa
o, Limite Elastico: 206 MPa

Esfuerzo Normal: con los datos mencionados anteriormente remplazamos en la ecuacion
19.

P
°=a
_2847N _ 2847N
T TH+@  5026x10-"m?
)
o =56 MPa

Deformacion Total: remplazar la ecuacion 20 para obtener la deformacion total.

P=xL
AxE

Py =

_ 2847N=#0,17m
"~ 5,026x10~7 * 190 GPa

Py = 5,06x10"°m

Factor de Seguridad: Mediante los resultados obtenidos de las ecuaciones 19 y 20

remplazamos en la ecuacion 21, para asi obtener el factor de seguridad.
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_ 206MPa

= SeMpa 03

También se realiza el anélisis utilizando el software SolidWorks, constatando que los

resultados tanto calculados como simulados son equivalentes.

FD3

7.050e+002

6.754e+002

6,455 +002
. G162e+002
_ 5.566e+002
_ 5.570e+002
. 5.2Tde+002
_ AS8Tge+002
_ AE52e+002
_ 4h385e+002

_ .05 %e+002

l 3. 7953e+002
3.497e+002

Figura 3-4. Simulacion del factor de seguridad

Como se observa en la figura 3-4, la aplicacion de una fuerza de compresion de 28,47N
en el tensor de poleas, mediante simulacion de cargas, origina un factor de seguridad de
3,63, este valor es equivalente al encontrado analiticamente. Con este resultado se afirma

que el tensor cumplira su funcién de forma segura.

3.5 Montaje del médulo de pruebas.

Para el ensamblaje del modulo de pruebas se dispone del software SOLIDWORKS

version 2017, y se detalla a continuacion.
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3.5.1 Montaje de la base del mddulo de pruebas. La base se constituye de varios
elementos como son: la placa base, placa de desalineacion, base del alternador, base del
motor, base del tensor y bases para la desalienacion detallada a continuacién en la figura
3-5.

Figura 3-5. Placa base.

3.5.1.1 Caracteristicas de los elementos principales de la base del médulo. En la tabla
3-5 especifica las caracteristicas de los elementos principales de la base del médulo, que
son necesarios para la simulacion de modos de falla, como el material de constitucion y

sus dimensiones.

Tabla 3-5. Elementos que conforman la base del médulo

Elemento Ancho Largo Espesor Material
mm mm mm
Placa base 250 400 10 AISI 1020
Placa de
) _, 170 200 10 AISI 1020
desalineacion
Base para
perno de 30 20 10 AISI 1020
desalineacion
Base del motor 10 50 10 AISI 1020
Base del 20 30 10 AISI 1020
alternador
Base tensor de 20 25 10 AISI 1020
polea
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El material que se debe utilizar para la construccion del médulo es el AISI 1020 ya que
sus propiedades mecénicas y su maquinabilidad variable, hace que el material sea idéneo

para la elaboracion del modulo, sus propiedades son las son la siguiente:

e Este es un acero con alta maquinabilidad
e Elacero AISI 1020 posea alta resistencia a la traccion

e Se puede soldar facilmente

En el ANEXO K se presenta un mayor detalle de las propiedades del acero AISI 1020

3.5.2  Montaje de los elementos del médulo de pruebas

3.5.2.1 Montaje del motor eléctrico. EI motor eléctrico jaula de ardilla seleccionado de
1HP, estd sujeta con cuatro pernos hexagonales a la placa base de desalineacion, asi
también la polea de acero de 140mm de didmetro como se detalla en la figura 3-6.

Figura 3-6. Montaje del motor jaula de ardilla

3.5.2.2 Montaje del alternador. El alternador como se visualiza en la Figura 3-7 esta
sujeta con un perno hexagonal que permite el movimiento angular al alternador; asi
también esta acoplada una polea de 140 mm de diametro. Cabe mencionar que esta polea

es de la misma dimension de la polea acoplada en el motor por ser una relacion 1=1.
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Figura 3-7. Montaje del alternador

3.5.2.3 Montaje de la Correa trapezoidal. Para el montaje de la correa trapezoidal el
perno hexagonal que sujeta al alternador debe estar floja, para que asi el alternador tenga

un libre movimiento angular como se ve en la figura 3-8.

Figura 3-8. Montaje de la correa trapezoidal

3.5.2.4 Tensado de la correa trapezoidal. En todo sistema de transmision mediante
correa se debe tener cuidado de no forzar el ingreso de la correa en la hendidura de la
polea, por esta razdn es necesario un sistema de tensién para asi montar la banda con

facilidad y posteriormente darle el tensado adecuado.

Este tensor cuenta con un perno de paso fino, que esta sujeto a la placa base y al alternador
mediante sus apoyos, permitiendo el movimiento del alternador para asi poder tensar en
forma 6ptima a la correa como se detalla en la figura 3-9.
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Figura 3-9. Tensado de la correa trapezoidal
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CAPITULO IV

4. MATERIALES Y METODOS

Para poder obtener los espectros de vibracion, y por consiguiente diagnosticar los modos
de falla, en este capitulo se especifica la metodologia para la correcta utilizacion del
modulo de pruebas y de los equipos necesarios para la toma de datos como son:
Vibracheck, Analizador de la calidad de Energia, Camara Termografica, Foto tacometro,

Relojes comparadores, y alineador laser FAG.

4.1 Modos de falla a diagnosticar

Desalineacion paralela

Desalineacion angular horizontal

Desalineacion angula vertical

4.2 Método para inducir desalineacion paralela

Para provocar la desalineacion paralela se construyd dos placas, estas placas van
montadas una sobre otra, la primera placa (Placa Base), contiene a todo el sistema en si
permitiendo el desplazamiento de la segunda placa (Placa de desalineacion), la cual

contiene al motor.

La segunda placa se desplaza de forma paralela juntamente con la polea motriz en relacion
a la polea conducida en un rango de 6 mm. Cabe mencionar que las medidas de
desalineacion serén controladas visualmente con la ayuda de relojes comparadores, para

realizar mediciones de alta precision.

En la figura 4-1 se visualiza la placa de desalineacion, y los componentes necesarios para
la generacion del movimiento paralelo, para mayor entendimiento se etiquetan con P1,
P2, P3 P4, D1, y D2, cada componente para mas adelante detallar el funcionamiento de

cada uno.
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e Placa 1: Contiene a todo el sistema.

e Placa 2: Realiza el desplazamiento paralelo juntamente con el motor y la polea motriz,
en relacion a la polea conducida en un rango de (0-6) mm.

e D1y D2: Son los pernos que realizan la sujecion de la placa de desalineacién a la placa
base, y permiten el juego o movimiento paralelo de las dos placas.

e P1yP2: Son pernos tipo Allen que generan de forma controlada, el desplazamiento
paralelo de la placa de desalineacion, donde los pernos P1 provocan un avance de
1mm por cada vuelta completa que se le dé al perno.

e Los pernos P2 restringen el movimiento de la placa de desalineacién, controlando el
avance de esta, en un rango de (0-6) mm.

e P3yP4: Son los pernos que evitan un movimiento angular, durante el avance de la

placa de desalineacion, generandose un desplazamiento netamente paralelo.

4.3 Método para inducir desalineamiento Angular Horizontal

Para la desalineacion angular, en primera instancia se debe conocer los grados de
desalineacion a provocar, por tal razon se procede a calcular el angulo de desplazamiento

utilizando las relaciones trigonométricas.

Para ello se recurre a la figura 4-2.
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Figura 4-2. Ahgulo de desplazamiento de desalineacion angular horizontal

Donde:
A: Perno fijo
A’: Perno de recorrido del ranurado de la placa de desalineacion

AB’:191mm

A’B’:84,92mm
B: 23,14°
a= angulo de desalineacién

Para calcular el &ngulo de desalineacion provocado (a), utilizaremos la funcion:

Co
Sen (a+B) =—

H
Sen (a + B) il
en (a =
AB’
5 L) = 84,92mm
en (a+p) = 191mm
a+p=264°
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a = (26,4 —23,14)°

a=3,26°

De esta forma se obtiene el angulo de desalineacién angular paralela provocado, esto al

ejercer un desplazamiento de 6 mm, visualizados en los relojes comparadores.

En la siguiente tabla se muestran los valores de desalineacién producidos.

Tabla 4-1. Dimensiones de desalineamiento Angular

Medicion Angulo Producido en la Desplazamiento marcado
Tomada placa de desalineacion en el reloj comparador

1 0,54° Imm

2 1,08° 2mm

3 1,62° 3mm

4 2,17° 4mm

5 2,71° 5mm

6 3,26° 6mm

Una vez que se conoce, los grados de desalineacion a provocar, se especifica como se

realiza el desalineamiento, con los puntos de referencia presentes en la figura 4-3, donde:

e D1: Es el perno que sujeta a la placa base, la placa de desalineacién y permite su
movimiento angular.

e D2: Es el perno que sujeta la placa de desalineacion a la placa base, y genera el
movimiento angular, al restringir su movimiento a través de la ranura previamente
mecanizada en la placa de desalineacion. Este movimiento se da en los &ngulos
anteriormente mostrados en la Tabla 11.

e P1lyP2: Estos pernos son los encargados de generar el desplazamiento angular que se
desea, al generar el avance de P1, con la ayuda de los relojes comparadores se medira
el desplazamiento de (1 a 6) mm, generando asi los grados de desalineacion segun la

tabla 11, mientras P2 restringe este movimiento para que sea de forma controlada.
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e P3, P4, P5, P6: Estos pernos limitan el movimiento angular de la placa de
desalineacion manteniendo asi constante los grados de desplazamiento a los cuales se

ha sometido la placa, para asegurar mediciones de gran precision.

Figura 4-3. Placa de desalineacion angular

4.4 Método para inducir el fallo de desalineacion Angular Vertical

Para provocar la desalineacion angular vertical, es necesario conocer el angulo de
desplazamiento generado, entre la placa de desalineacion y las bases del motor eléctrico,

para esto se utiliza la figura 4-4, y funciones trigonométricas.

o

EE— e
A 3 Sineacion anaun

Figura 4-4. Angulo de desplazamiento de desalineacion angular vertical
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Donde:

B: Punto de contacto entre la placa de desalineacion y la base del motor.

A: Punto de contacto entre la placa de desalineacion y la base del motor sin efectuar

desalineacion.

C: Posicion final de la base del motor al efectuar la desalineacién

a: Angulo maximo de desalineacion provocado mediante Shims.

BA 194,19 mm

BC : 94,19 mm

o)

AC 15,92

Para este calculo utilizaremos la funcion:

Sen o =

=| &

Sen o =

m” .’L|
| O

5,92mm
94,19mm

Sen o =

a=3,6°

De esta forma se obtuvo el valor del &ngulo de desalineacion angular vertical, provocado

mediante la colocacion de Shims en la placa de desalineacion.

En la tabla 4-2, se muestran los valores de desalineacion provocados, asi como la medida

de los Shims utilizados para realizar esta desalienacion.
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Tabla 4-2. Medias para desalienacion angular vertical.

o Angulo de ) )

Medicion _ _ Medida de Shims
desalineacion
Tomada (mm)
(grados)

1 0,44° 0,51

2 0,99° 1,16

3 2,09° 2,43

4 2,73° 3,17

5 3,16° 3,67

6 3,6° 4,18

Mediante la tabla 4-2, se procede a realizar la desalineacion con los siguientes pasos:

e Se afloja los pernos de la parte delantera y posterior del motor (Figura 4-5).

e Se ubica los Shims en la parte posterior, entre los soportes del motor y la placa de
desalineacion, segun la medida a realizar.

e Después de ubicar los Shims, se debe ajustar los pernos posteriores y delanteros para

realizar las respectivas mediciones.

\

L ‘ -

\.'\" Y E

= Pemos delanteros s Pernos delanteros

v posteriores y posteriores

Figura 4-5. Desalineacion Aﬁgular vertical
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4.5 Equipos por utilizar para la toma de datos

Conociendo los métodos para provocar los modos de falla en sistemas de trasmision de
potencia con polea, se debe conocer los equipos a utilizar para las distintas mediciones

como son.

45.1 Equipo para Alineacion laser de poleas. El alineador laser FAG SMARTY?2
(figura 4-6) es un instrumento que emite una linea laser, en donde las poleas se encuentran
correctamente alineadas si esta linea se proyecta sobre los centros de referencia. “El haz
de laser emitido por el aparato estd ajustado paralelo a las referencias magnéticas”.

(Intriago Nacevilla , y otros, 2011 pag. 21).

SMARTY 2

Figura 4-6. Alineador Laser FAG SMARTY?2

452  Equipo para el diagndstico de vibraciones. El equipo Vibracheck ABG 200,
mostrado en la figura 4-7, permite la recoleccion de datos para un posterior analisis de
vibraciones, estos datos variaran dependiendo de la desalineacién generada en el modulo,

proporcionando un estadistico de progreso del modo de falla.

Figura 4-7. Equipo Vibracheck ABG 200
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453 Equipo digital foto tacometro. Este equipo, mostrado en la figura 4-8,
proporciona medidas de la velocidad de rotacion en revoluciones por minuto (RPM), a la

cual gira la polea motriz y polea conducida.

Figura 4-8. Foto tacometro DT-2234C

45.4  Equipo Analizador de energia. Este equipo mostrado en la figura 4-9, realiza
mediciones de potencia, voltaje, corriente, y diversas variables que permiten analizar la

calidad de energia.

Figura 4-9. Analizador de energia (Fluke 435-11)

455  Pinzas amperimétricas Las pinzas amperimétricas i5s mostradas en la figura 4-
10, amplian el campo de utilizacién del analizador de calidad de energia Fluke 435 II,
proporcionandole precision en medidas de baja corriente, estas pinzas tienen una salida
de 400 mV por cada 1A, de nivel de entrada de corriente alterna, para mayor detalle se

especifican sus caracteristicas en el ANEXO L.
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Figura 4-10. Pinzas amperimétricas

45.6  Equipo para analisis de termografia. Para realizar el analisis Termografico en
el modulo de pruebas, se utiliza una camara Termografica FLIR E5 observada en la figura
4-11,

Figura 4-11. Camara FLIR E5

Cabe mencionar que dicho equipo se utilizo, para conocer el incremento de temperatura

del sistema de trasmision, al generarse las diferentes desalineaciones.

45.7 Relojes Comparadores. Los relojes comparadores de la figura 4-12, son de gran
importancia, debido a que ofrecen control y precisién al momento de realizar las distintas
desalineaciones.
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Estos relojes “transforman el movimiento lineal de la barra deslizante de contacto, en
movimiento circular que describe la aguja del reloj en donde una vuelta completa equivale
a un milimetro de recorrido lineal, asi también consta de un soporte magnético que

permite colocarlo en la posicion requerida” (Melillo, 2012 pag. 1).

Figura 4-12. Reloj Comparador

4.5.8  Puntos de medicion para la adquisicion de datos. Referenciando la norma ISO
10816 -1995, se muestra la figura 4-13, en donde se detalla los puntos de ubicacion
correcta, de los sensores de vibracion y los terminales para conectar el analizador de la
calidad de energia.

Terminales para el
analisis de enereia

Figura 4-13. Puntos de medicion vibracional y Analizador de energia
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4.6 Calculos de potencia del motor eléctrico trifasico.

Para el andlisis de la calidad de la energia se utilizo el equipo Fluke 435-I1, el cual
proporciona los datos necesarios para calcular la carga adecuada del motor, para ello se
utilizé un alternando de 12 V' y 35 A, que permite regular la carga excitando el bobinado

del rotor con un voltaje de 12 V CC.

Uno de los requerimientos, para que el modulo simulador de fallas brinde las
caracteristicas deseadas para las que fue construido, es que el motor trabaje alrededor del

80 % de su carga nominal, para determinar esa carga, realizamos los siguientes calculos:

4.6.1  Calculo de la potencia del motor eléctrico. Para realizar el calculo de la potencia

del motor eléctrico, se toma los datos de la placa detallada anteriormente en el capitulo 3,

Se utiliza la ecuacion 15, segiin (NTE INEN 2498, 2009).
Pe nominal = V3 * v * [ x Cos ¢
Pe nominal = V3 * (220) * (3) * (0.85)
Pe nominal = 971,68 W

La potencia de 971,68 W es calculada con datos nominales, cuando el motor trabaja al
100% de su capacidad.

Cabe mencionar que el modulo de desalineacidén de poleas presentd un problema de
resonancia especificada en el inciso 5.1.1.2, por lo cual se decidié trabajar a una

frecuencia de 48 Hz equivalente a 2880 rpm.

Para conocer la potencia a 48 Hz, se calcula el torque del sistema a 60Hz, utilizando la

ecuacion 15 especificada en el capitulo 2

60 P
Tn = ———
2*xmT*n
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60 (750w)
" 2w« (3600)

Tn =198 Nm

Conociendo que el torque del sistema es de 1,98 N.m. se procede a calcular la potencia

mecanica a una frecuencia de 48 Hz, equivalente a 2880 rpm.

4.6.1.1 Potencia mecanica a frecuencia de 48 Hz Para el calculd de la potencia mecanica

a una frecuencia de 48 Hz se utiliza la ecuacion 15 detallada en el capitulo 2.

p . . Txrpm
mecanica = 9550
1,98 * 2880
P.necanica = W

P-mecénica = 0,597 kW

P.mecsnica = 597 W

Con el célculo de la potencia mecéanica a 48 Hz realizamos la siguiente relacion:

0,750 KW mecanica---------------- 0,597 kW mecanica
0,971 kW eléctrica------------------- X
= 097168 kwe *0,597K w m
0,750Kw m
X =0,773Kw

El valor de 773 W equivale a la potencia eléctrica al 100% de carga.

4.6.1.2 Calculo de la potencia eléctrica al 80 % de su carga a 48 Hz. Con los datos
obtenidos anteriormente de la potencia eléctrica al 100%, se realizo la siguiente relacion

para conocer la potencia del motor al 80 % de su capacidad.
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_ 773w%*80
100

X

X=618,4w

El valor de 618,4 W equivale al 80 % de carga nominal, cuando el motor trabaja a 48 Hz,

esta potencia se utiliz6 como punto de partida para las respectivas mediciones.

4.7 Procedimiento para simular la desalineacion de poleas.

Para demostrar como simular la desalineacion de poleas, y la utilizacién de los equipos

se detalla el procedimiento a seguir en cada una de las distintas desalineaciones.

4.7.1  Procedimiento para simular la desalineacion paralela.

A continuacidn, se detalla el procedimiento para realizar de manera correcta la simulacion

de desalineacion paralela en el médulo de pruebas.

Tabla 4-3. Procedimiento para simular la desalineacién paralela

PROCEDIMIENTO ESPECIFICACION

Utilizar equipo de proteccion personal.
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Tabla 4-4. (Continua) Procedimiento para simular la desalineacion paralela

Montar el moédulo de desalineacion en la
mesa de aluminio ranurado.

Tensar adecuadamente la banda.

Alinear  correctamente las  poleas,
utilizando el alineador laser, verificar que
el emisor este sujeto a la polea conducida
de tal forma que la luz laser atraviese los
receptores ubicados previamente en la
polea conductora.

Conectar el Analizador de la calidad de la
energia, ubicando las pinzas
amperimétricas y de voltaje en su
respectiva linea con los colores
correspondientes.
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Tabla 4-5. (Continua) Procedimiento para simular la desalineacion paralela

Comunicar el analizador de vibraciones
con la computadora, mediante el
Software MAINTraq Predictive,
ubicando los acelerometros en posicion
axial

Armar las articulaciones de los relojes
palpadores acorde a las necesidades de la
desalineacion paralela.

Ubicar los relojes palpadores en la parte
posterior de la placa de desalineacion,
controlando asi su desplazamiento
paralelo.

Ubicados los relojes palpadores se los
debe encerar, empezando asi la
desalineacion.
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Tabla 4-6. (Continua) Procedimiento para simular la desalineacion paralela

Aplicar la metodologia detallada en el
inciso 4.2.

Alimentar el rotor del alternador con 12
voltios de corriente continua.

Regular la frecuencia de trabajo mediante
el variador de frecuencia, en este caso a
una frecuencia de 48 Hz.

Encender el motor tomando siempre las
debidas precauciones.
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Tabla 4-7. (Continua) Procedimiento para simular la desalineacion paralela

Accionar el bombillo alégeno conectado
al alternador, para generar consumo de
energia, y asi el motor trabaje al 80% de
su capacidad nominal.

Tomar datos de potencia con la ayuda del
analizador de la calidad de la energia.

Configurar y cargar la ruta en el
analizador de vibraciones, para
posteriormente descargar los datos de en
el software MAINtraq Predictive.

il /. ¢

-«wl | &

“y

Tomar medidas de las revoluciones por
minuto en la polea conductora y
conducida con el fototacometro.

»
¢
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Tabla 4-8. (Continua) Procedimiento para simular la desalineacion paralela

Realizar mediciones de temperatura
mediante la camara Termografica.

Apagar el motor y volver a realizar el
procedimiento con una desalineacion
mayor.

El procedimiento detallado en la tabla 4-3, se realiz6 en un rango de (1-6) mm que

corresponden a la desalineacion paralela.

Cabe mencionar que se realizaron 6 mediciones en esta desalineacion, ya que los
resultados obtenidos son aceptables, ademéas de existir una alta probabilidad de dafio

prematura de la banda debido a la alta temperatura generada a los 6 mm de desalineacion.

4.7.2  Procedimiento para simular la desalineacion angular horizontal

En la tabla 4-4, se detalla la manera correcta para realizar la simulacién de desalineacion

angular horizontal en el médulo de pruebas.
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Tabla 4-9. Procedimiento para simular la desalineacion Angular horizontal

PROCEDIMIENTO ESPECIFICACION

Utilizar equipo de proteccion personal.

Montar el moédulo de desalineacion en la
mesa de aluminio ranurado.

Tensar adecuadamente la banda.

Alinear correctamente las poleas con la
ayuda del alineador laser, el emisor debe
estar sujeto en la polea conducida y los
receptores en la polea conductora.
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Tabla 4-10. (Continua) Procedimiento para simular la desalineacion Angular horizontal

Conectar el Analizador de la calidad de la
energia, ubicando las pinzas
amperimétricas y de voltaje en cada linea
con los colores correspondientes

Comunicar el analizador de vibraciones
con la computadora mediante el Software
MAINtraq Predictive, posteriormente
ubicar los acelerémetros en posicion axial

Armar las articulaciones de los relojes
palpadores acorde a las necesidades de la
desalineacion angular horizontal.

Ubicar los relojes palpadores en la parte
posterior de la placa de desalineacion,
para que al momento de provocar el
desalineamiento con los pernos P1 y P2
los relojes midan el desplazamiento
angular,
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Tabla 4-11. (Continua) Procedimiento para simular la desalineacion Angular horizontal

Después de ubicar los relojes palpadores,
se los debe encerar para empezar la
desalineacion.

Realizar la desalineacion, en base a la
metodologia detallada en el inciso 4.3.

Alimentar el rotor del alternador con 12
voltios de corriente continua.

Regular la frecuencia de trabajo mediante
el variador de frecuencia, en este caso a
48 Hz.
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Tabla 4-12. (Continua) Procedimiento para simular la desalineacion Angular horizontal

Encender el motor tomando siempre la
debida precauciéon

Accionar el bombillo alégeno conectado
al alternador para generar el consumo de
energia, y asi el motor trabaje al 80% de
su capacidad nominal.

Tomar datos de potencia con el analizador
de la calidad de la energia.

Cargar la ruta antes configurada, en el
analizador de  vibraciones, para
posteriormente descargar los datos de
vibraciones en el software MAINTraq
Predictive y generar los espectros de
desalineacion.
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Tabla 4-13. (Continua) Procedimiento para simular la desalineacion Angular horizontal

Tomar medidas de las revoluciones en
cada polea con ayuda del fototacometro.

Tomar lecturas de temperatura mediante
la camara Termogréafica

Apagar el motor para volver a realizar el
procedimiento con una desalineacion
mayor.

El procedimiento detallado en la tabla 4-4, se debe realizar para cada una de las medidas

de desalineacion correspondiente a este modo de falla.
4.7.3  Procedimiento para simular la desalineacion angular vertical.

Para realizar la desalineacion angular vertical se aplica el procedimiento detallado en la
tabla 4.5.
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Tabla 4-14. Procedimiento para simular la desalineacion angular vertical

PROCEDIMIENTO ESPECIFICACION

Utilizar equipo de proteccion personal.

Montar el modulo de desalineacion en la
mesa de aluminio ranurado.

Tensar adecuadamente la banda

Alinear correctamente las poleas con la
ayuda del alineador laser, el emisor debe
estar sujeto a la polea conducida y el
receptor a la polea conductora.
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Tabla 4-15. (Continua) Procedimiento para simular la desalineacion angular vertical

Conectamos el Analizador de la calidad
de la energia, ubicando las pinzas
amperimétricas y las de voltaje en cada
linea con los colores correspondientes.

Comunicar el analizador de vibraciones
con la computadora mediante el software
MAINTraq Predictive, posteriormente
ubicar los acelerometros en posicion
axial.

Aflojar los pernos que sujetan el motor,
tanto delantero como posterior.

Ubicar los Shims entre la placa de
desalineacion, y la placa base, de acuerdo
al grado de desalineacidn a realizar para
luego  ajustar los  pernos  que
anteriormente se aflojaron
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Tabla 4-16. (Continua) Procedimiento para simular la desalineacion angular vertical

Alimentar el rotor del alternador con 12
voltios de corriente continua.

Regular la frecuencia de trabajo mediante
el variador de frecuencia, en este caso a
48 Hz.

Encender el motor tomando siempre la
debida precaucion

Accionar el bombillo alégeno conectado
al alternador, para generar consumo de
energia, y asi el motor trabaje al 80% de
su capacidad nominal.
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Tabla 4-17. (Continua) Procedimiento para simular la desalineacion angular vertical

Tomar datos de la potencia con el
analizador de la calidad de la energia.

Cargar la ruta antes configurada en el
analizador de  vibraciones, para
posteriormente descargar los datos de
vibraciones y generar los espectros
mediante el Software MAINTraq
Predictive dependiendo del grado de
desalineacion.

¥ : ?\i ,

4 \7! -\%':

- - L) '
Tomar medidas de revoluciones por 'M""‘/"'&’:
minuto en cada con la ayuda del ey

fototacometro. =AY

Tomar lecturas de temperatura mediante
la camara Termogréfica.

70




Tabla 4-18. (Continua) Procedimiento para simular la desalineacion angular vertical

Apagar el motor para volver a realizar el
procedimiento, con una desalineacion
mayor.

El procedimiento de tabla 4-5, detalla la manera de provocar la desalineaciéon angular

vertical, esta se obtiene mediante Shims, como se especifica en la tabla 12.
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CAPITULO V

5. MEDICION, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

En este capitulo se detalla las mediciones correspondientes a vibraciones y eficiencia
energética, estas mediciones se tomaron desde un estado inicial del médulo para
posteriormente realizar las distintas desalineaciones, tanto angular horizontal, paralela, y

angular vertical.

Se realizo los respectivos andlisis espectrales, con las poleas correcta e incorrectamente
alineadas, asi también se tabul6 e interpret6 mediante graficas de tendencia los datos
obtenidos de Desalineacion vs Potencia, para determinar si aumenta o disminuye el

consumo energético provocado por los diferentes niveles de desalineacion.

Figura 5-1. Toma de datos con los respectivos equipos

5.1 Pruebas iniciales de funcionamiento

Las mediciones de las pruebas iniciales de funcionamiento se realizan con la ayuda de los
equipos detallados anteriormente en el capitulo IV como son: el Analizador de
vibraciones, Analizador de calidad de la energia, Alineador laser de poleas, esto para
determinar en qué condiciones iniciales se encuentra el mddulo, para posteriormente

realizar el analisis de vibraciones en relacion con la desalineacion.
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5.1.1 Mediciones iniciales de Vibraciones. Para iniciar la toma de datos de vibraciones,
se considerd identificar la presencia de la frecuencia natural de banda (FNB), frecuencias
naturales del modulo, Frecuencia fundamental de banda (FFB), como también la

existencia de resonancia entre los componentes que integran el modulo.

5.1.1.1 Medicion y analisis de Frecuencia Natural de la Banda. Para obtener la
frecuencia natural de la banda, se realiza la excitacion vibrante de la correa ya sea de
forma radial o axial, esto depende de la posicion del acelerémetro, para ello se utiliza el

equipo analizador de vibraciones y el programa MAINtrag Viewer.

1.004 MOTOR\Motor RadiallVelocidad
] | 12:47:41

0,88 ) Cursor

1 Amp. | 0,506 mm/s

Frec. | 28,23 Hz

0,501

Velocidad [mm/s]

=
W
]

0,254

0.12 £

] ; L~

0 i u/u m___/’\ _

0 59 118 176 235 294 353 412 471
Frecuencia [Hz] RMS TOTAL = 1,136 mm/s

Gréfico 5-1. Frecuencia natural de la banda

En el grafico 5-1 se observa la presencia de un espectro predominante con una frecuencia

equivalente a 28,23Hz con una amplitud de 0,506 mm/s.

5.1.1.2 Medicion y analisis de Frecuencias Naturales del modulo. Una vez que se
dispone del modulo de simulacion de modos de falla en sistemas de transmision mediante
polea, se procede a realizar las mediciones concernientes al analisis de vibraciones,
tomando como punto de partida el estudio del espectro caracteristico de frecuencia natural
del modulo gréafico 5-2.
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Grafico 5-2. Espectro de frecuencia natural del mddulo.

Mediante el analisis del presente espectro se ha logrado identificar la presencia de un
armonico natural con una frecuencia de 60 Hz, por lo que el modulo debera funcionar con

una frecuencia de rotacion inferior, para evitar problemas por resonancia.

5.1.2  Pruebasde Alineacion correcta de las poleas. Como primeras pruebas de estado
inicial del modulo se procede a verificar que las poleas se encuentren correctamente
alineadas, por esto previamente se las alined con la ayuda del alineador laser de poleas

como se puede ver en la figura 5-2

Figura 5-2. Pruebas de Alineacién Correcta de poleas
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5.1.3  Mediciones iniciales de la calidad de la energia.

5.1.3.1 Medicion inicial de la calidad de energia. Con la ayuda del analizador de la
calidad de la energia se realizo las mediciones correspondientes, encontrando asi los datos

expuestos en la tabla 5-1.

Tabla 5-1. Medidas iniciales de la calidad de la energia

W 650,2

VA 872,1
VAR 498
PF 0,75

En la medicion realizada se observo en el analizador de la calidad de energia, una potencia
de 650,2 W, constatando asi que el motor trabaja alrededor del 80% de su capacidad
nominal.

5.1.4  Medicién y analisis de Frecuencias en condiciones ideales. Para realizar las
mediciones de vibraciones en primera instancia se obtiene un espectro caracteristico, que
indica valores en el espectro de velocidad como son: armdnicos de frecuencia
fundamental de la banda (FFB), frecuencia natural de la banda (FNB), frecuencias

fundamentales 1X y 2X en condiciones ideales.

B ' ETIQUETAS
Etiqueta Frec - Hz
175 - | FFB(Frecuencia Fundamental de Banda) 21,691
} FNB(Frecuencia Natural de Banda) 28,239
2FFB( 2 Frecuecia Fundamental de Banda) 43,332
. 1X{ Frecuencia Fundamental ) 48,194
1.5 T~ 1Tl 3FFB( Frecuencia Fundamental de Banda) 64,968
] 4 FFB (Frecuencia Fundamental de Banda) 86,612
‘E ~ 2X ( Frecuencia Fundamental ) 96,387
1.25 3 ~'g —— 5 FFB{Frecuencia Fundamental de Banda) 108,26
£ 25 £ | 3
£ § 3 § g
° 1 —g
g g £ 5 §
2 T L; i
> o1 3 g g -3 E
g 3 g E o
g8 & & 8
05 & —& 5 o o)
E ﬁ. o~ T o -t ﬁ
s | | |
0 M /L M I\ J X
0 16,1 32,2 432 643 804 96,5 1125 1286
Frecuencia-Hz RMS TOTAL =1.517

Graéfico 5-3. Espectro caracteristico
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En el grafico 5-3, se identifica claramente los armoénicos que estan en el espectro de
velocidad, con un RMS total de 1,517 mm/s.

A continuacion, en la tabla 5-2 se detalla los valores de frecuencias identificadas del

espectro caracteristico

Tabla 5-2. Frecuencias del espectro caracteristicos

Armonicos Hz
FFB (Frecuencia fundamental de la banda) 21,691
FNB (Frecuencia natural de la banda) 28,239

2FFB (Frecuencia fundamental de la banda) 43,332

1X (Frecuencia fundamental) 48,194

3FFB (Frecuencia fundamental de la banda) 64,968

4FFB (Frecuencia fundamental de la banda) 86,612

2X (Frecuencia fundamental) 96,387
5FFB (Frecuencia fundamental de la banda) 108,26

Estos armonicos son muy importantes como punto de partida para comparar los cambios

que se produce debido a las desalineaciones.

5.2 Medicion de los distintos modos de falla concernientes a las

desalineaciones.

Para tomar las mediciones correspondientes a las desalineaciones tanto Paralela, Angular
Horizontal y Angular Vertical, debemos trabajar a una frecuencia de 48 Hz tomando

como referencia el espectro caracteristico.

5.2.1 Mediciones mediante la desalineacion paralela. Para las mediciones de este
modo de falla se parte desde el espectro caracteristico, para asi proceder a realizar seis

medidas de desalineacion a intervalos de 1 mm.

76



S
0
‘elocidad [mmis]

=)
M

NEIWAVY

/

13 26

A
LLALL

39

Frecuencia [Hz]

Gréfico 5-4. Espectros de desalineacion paralela

2mm

Mediante el software MAINTRAQ PREDICTIVE se obtiene la grafica 5-4 en forma de

cascada, misma que evidencia el incremento de valor RMS, conforme aumenta el grado

de desalineacion.

5.2.1.1 Tabulacién de resultados de la desalineacion paralela. Con los datos del

analizador de vibraciones, se procede a tabular estos resultados para evidenciar la

variacion de frecuencias naturales, frecuencia fundamental de la correa, frecuencia del

motor 1X, frecuencia del alternador 2X, como también valores de RMS total, tabla 5-3.

Tabla 5-3. Datos de vibracion obtenidos

Frecuencia Frecuencia Frecuencia del | Frecuencia del
Desalineacion | natural de la | fundamental de RMS Total
motor alternador
correa la corre
Milimetros FFB.N FFB 1X 2X
mm Hz | mm/s | Hz mm/s Hz | mm/s Hz mm/s mm/s
1 28,7 | 0,02 | 21,7 | 0,053 | 48,04 | 0,493 | 96,09 | 0,146 1,658
2 28, 7| 0,02 | 21,7 | 0,06 | 48,04 | 0,158 | 96,09 | 0,235 1,791
3 28,7 0,03 | 21,7 | 0,051 | 48,04 | 0,388 | 96,09 | 0,254 1,837
4 28,7 1 0,004 | 21,7 | 0,071 | 48,04 | 0,221 | 96,09 | 0,28 1,888
5 28,7 | 0,02 | 21,7 | 0,066 | 48,04 | 0,384 | 96,09 | 0,218 2,005
6 28,7 | 0,02 | 21,7 | 0,058 | 48,04 | 0,185 | 96,09 | 0,156 2,127
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Mediante la tabulacion de los datos obtenidos de la desalineacidn paralela se observa que
existe un incremento del RMS Total asi como de la FFB, FNB, 1X, 2X, a medida que
aumenta la desalineacion, comprobando asi que el mddulo realiza la funcién para la que

fue construido.

5.2.1.2 Regresion lineal de desalineacion paralela. Para realizar la regresion lineal de
los datos detallados en la tabla 5-4, se utiliza el método de ajuste por minimos cuadrados

Tabla 5-4. Regresion lineal de la desalineacion paralela

Medicion | Desalineacion(X) | RMS(Y) X*Y X2 Y2
1 1 1,658 1,66 1,00 2,75

2 2 1,791 3,58 4,00 3,21

3 3 1,837 5,51 9,00 3,37

4 4 1,888 7,55 16,00 3,56

5 5 2,005 10,03 25,00 4,02

6 6 2,127 12,76 36,00 4,52
Suma 21 11,306 41,090 91,000 21,440
Promedio 35 1,884 6,848 15,167 3,573

El ajuste por minimos cuadrado permite linealizar los datos de la tabla 5-4 en base a la

ecuacion de la recta, la cual se detalla a continuacion segun (Chapra, 2007 pags. 961-963)

Y=a+bx (22)

Donde segun (Chapra, 2007 pags. 961-963):

y= Variable independiente

a = Interseccion con el eje Y

X = Variable dependiente

b = Pendiente
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Conociendo la ecuacion de la recta a continuacion se indica las ecuaciones para el cdlculo
de la (b) pendiente, (a) interseccion con el eje y, (R?) valor de correlacion (Chapra, 2007
pags. 961-963):

_ NXxxy—XxxXy

nZx2—(zx)2 (23)
Donde:
b= pendiente
n= numero de medidas
X'= sumatoria de tabla de regresién lineal segln la desalineacion
a = ):'y—an‘x (24)

Donde (Chapra, 2007 pags. 961-963):

a= interseccion con el eje Y

n= numero de medidas

X'=sumatoria de tabla de regresién lineal segln la desalineacion
Remplazamos en las ecuaciones 23 y 24 con los datos de la tabla 4-5

_ 6(41,090) — (21 * 11,306)
- 6(91) — (21)2

b = 0,086

_ 11,306 — 0,086(21)
B 6

a

a =1,583
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Ya calculado la pendiente (b) e interseccion con el eje “y” (a), remplazamos en la

ecuacion 22, para asi obtener la ecuacion que se ajusta a la grafica
Y = 1,583 + 0,086x

Con la ecuacion que se ajusta a la grafica, se calcula el valor de correlacion (R?) mediante

la siguiente ecuacion:

2_1_3¢
RE=1-5 (25)

Donde:
Se= Error Estimado
S?y=Varianza de la variable separable

Para saber el valor del coeficiente de correlacion (R?) se debe calcular el Error estimado,y
la varianza de la variable separable (Chapra, 2007 pags. 961-977), la cual se detalla a

continuacion:

2_ — *
Se — \/Zy aXy—bXxxy (26)
n-2
Donde mediante (Chapra, 2007 pags. 961-977):

Se= Error estimado

n=numer de medidas

X'=sumatoria de tabla de regresion lineal segun la desalineacion

sty =2 _ 3 (27)

n

Do6nde (Chapra, 2007 pags. 961-977) indica que:
80



S%y = la varianza de la variable separable

n = numer de medidas

y2 = valor de promedio de “Y” que se indican en la tabla de regresion lineal

X = sumatoria de tabla de regresion lineal segun la desalineacion

Una vez conociendo las ecuaciones del Error estimado (ecuacion 26), y la varianza de la
variable separable (ecuacion 27), se remplazo con los valores que se especifican en la
tabla 5-4.

21,440 — 1,583(11,306) — 0,086(41,090)
Se = -

Se = 0,047

S2y = 0,0238

Los valores obtenidos anteriormente se remplazan en la ecuacion 25 para asi obtener el

valor de coeficiente de correlacién

2=

Los valores calculados anteriormente demuestran que el grado de ajuste es apreciable,
otorgando asi una alta fiabilidad de los datos obtenidos, para mediante ellos poder realizar

la gréfica de tendencia.
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5.2.1.3 Gréfica de tendencia de la desalineacion paralela vs rms total. El grafico 5-5
indica que existe un incremento del rms total a medida que aumenta la desalineacion

paralela.

2,200 \ \
y =0,0868x + 1,5805 L

2,100 R?2=0,9721 /
2,000
1,900 / $
1,800
1,700 (
1,600

0 1 2 3 4 5 6 7
Desalineacion (mm)

r ms total

Gréfico 5-5. Tendencia de la desalineacion paralela vs. Rms total

5.2.1.4 Tabulacion del consumo energético vs la desalineacion paralela. De igual
manera se ha realizado el analisis de eficiencia energética en donde se ha constatado que
existe una relaciéon directamente proporcional entre la desalineacion y el aumento de

consumo energético Tabla 5-5.

Tabla 5-5. Tabulacion del consumo energético vs la desalineacion paralela

Desalineacion Potencia
(mm) (W)

672,2
674,8
678,2
681,4
682
690

o (01 |~ W (N

5.2.1.5 Grafica de tendencia de la desalineacion paralela vs Potencia. El grafico 5-6
indica que a medida que incrementa la desalineacién paralela, la potencia del motor
también aumenta, evidenciado asi que el consumo energético aumenta debido a la

desalineacion.
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Gréfico 5-6. Tendencia de la desalineacién vs potencia

5.2.2  Mediciones concernientes a la desalineacién angular horizontal. Para las
mediciones de este modo de falla, se parte del espectro caracteristico procediendo a

realizar seis medidas de desalineacidn especificadas en la tabla 4-1.

Graéfico 5-7. Mediciones de desalineacion angular

Con la ayuda del software MAINTRAQ PREDICTIVE se obtiene el gréafico 5-7 de
cascada, misma que evidencia el incremento del valor RMS, conforme aumenta el grado
de desalineacion.
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5.2.2.1 Tabulacion de resultados de la desalineacion angular Horizontal. Los valores

que se tabulan en la Tabla 5-6 son FFB, FNB, velocidad del motor (1X), velocidad del

alternador (2X), y el RMS total que evidencia el incremento de las mismas conforme

aumenta el grado de desalineacion.

Tabla 5-6. Datos de vibracion obtenidos

Frecuencia Frecuencia . Frecuencia
. . Frecuencia RMS
Desalineacién natural de la fundamental del
del motor Total
correa de la corre alternador
Grados FFB.N FFB 1X 2X
sexagesimales
Grados Hz mm/s Hz mm/s| Hz |mm/s| Hz | mm/s| mm/s
0,54° 28,9 0,013 21,7 |0,053 |48,06 | 0,449 | 96,12 | 0,126 | 1,608
1,08° 28,9 0,07 21,7 0,058 | 48,06 | 0,148 | 96,12 | 0,132 | 1,731
1,62° 28,9 0,024 21,7 0,051 48,06 | 0,19 |96,12 | 0,115 | 1,796
2,17° 289 0,012 21,7 |0,065 | 48,06 | 0,527 | 96,12 | 0,249 | 1,778
2,71° 289 0,005 21,7 |0,058 | 48,06 | 0,135 |96,12 | 0,204 | 1,839
3,26° 289 0,011 21,7 10,064 | 48,06 | 0,45 |96,12| 0,137 | 1,916

En la tabla 5-6 se visualiza que a medida que aumenta el grado de desalineacién existe

un incremento del RMS Total asi como de FFB, FNB, 1X, 2X comprobando asi que el

maodulo cumple con las condiciones especificadas por las cuales fue construido.

5.2.2.2 Regresion lineal de la desalineacion angular horizontal. Para realizar la

regresion lineal, se procede utilizando el método de minimos cuadrados, con los datos

obtenidos en la tabla 5-7.
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Tabla 5-7. Regresion lineal de la desalineacion angular horizontal

Medicion | Desalineacion(X) | RMS(Y) X*Y X2 Y2
1 0,54 1,61 0,87 0,29 2,59

2 1,08 1,73 1,87 1,17 3,00

3 1,62 1,80 2,91 2,62 3,23

4 2,17 1,78 3,86 4,71 3,16

5 2,71 1,84 4,98 7,34 3,38

6 3,26 1,92 6,25 10,63 3,67
Suma 11,38 10,67 20,74 26,76 19,02
Promedio 3,25 3,05 5,92 7,65 5,43

El ajuste por minimos cuadrado linealiza los datos de la tabla 5-7 en base a la ecuacion

de la recta que se detalla en la ecuacion 22
Y =a+bx
Donde:
y = Variable independiente
a = interseccion con el eje y
X = variable dependiente
b = pendiente

Conociendo la ecuacion 22 de la recta a continuacion se utiliza las ecuaciones 23, 24 y
25 antes detallada, para el calculo de la (b) pendiente, (a) interseccion con el eje Y, (R?)

valor de correlacion respectivamente.
Pendiente:

_nixxy—Xx*2y 6(20,74) — (11,38 % 10,67)
T onZx?2-(0Cx)2  6(26,76) — (11,38)2

b = 0,097
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Interseccion con el eje Y

_2y—Dbix 10,67 — 0,097(11,38)

@ n 6

a = 1,59

Después de calcular la pendiente (b) e interseccion con el eje “y” (a), remplazamos en la

ecuacion 22, para asi obtener la ecuacion que ajusta a la grafica
Y =a+bx
Y = 1,594 + 0,097x

Con la ecuacion que se ajusta a la grafica, se calcula el valor de correlacion (R?) mediante

la siguiente ecuacion 25

Donde:
Se= Error Estimado
S?y=Varianza de la variable separable

Para saber el valor del coeficiente de correlacion (R?) se debe calcular el Error estidmado

(ecuacion 26) ,y la varianza de la variable separable (ecuacion 27).

Error estidmado

6—2

g \/Z’yz —aly—bXxx*y \j19,02 —1,59(10,67) — 0,097(20,74)
e = =
n—2

Se =0,103
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Varianza de la variable separable

y? 19,02
2y =22 2= 1772
%y Y c )
S?y = 0,0371

Con los valores obtenidos anteriormente se remplazan en la ecuacion 25 para obtener el

valor de coeficiente de correlacion

(0,103)?
0,037

2:

R*=10,8

Los valores calculados anteriormente demuestran que el grado de ajuste es apreciable,
otorgando asi una alta fiabilidad de los datos obtenidos, para mediante ellos poder realizar
la gréfica de tendencia, demostrada en el grafico 5-8.

5.2.2.3 Gréfica de tendencia de la desalineacion angular horizontal vs rms total. En el
grafico 5-8 se puede evidenciar la tendencia que tiene el RMS total a medida que se

incrementa el grado de desalineacion angular horizontal.

1,95 I I I

y = 0,0969x + 1,5942 -
R?=0,8971

1,9

1,85

1,8 *
1,75

RMS Total
<&

1,7

1,65

1,55
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Desalineacién angular

Grafico 5-8. Tendencia de la desalineacion angular vs. Rms total
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5.2.2.4 Tabulacion del consumo energético vs la desalineacion. El analisis de eficiencia
energética vs. la desalineacion angular se detalla mediante datos numéricos, en donde se
constata que existe una relacion directamente proporcional entre la desalineacion y el

aumento de consumo energéetico como se observa en la tabla 5-8

Tabla 5-8. Datos de potencia en relacion con la desalineacion

Desalineacion angular Potencia (w)
0,54° 665,7
1,08° 671,7
1,62° 676,7
2,1r° 679,1
2,71° 678,3
3,26° 682,6

5.2.2.5 Grafica de tendencia de la DAH vs Potencia. Como se observa el grafico 5-9,
existe una tendencia considerable de potencia a medida que incrementa el grado de
desalineacion angular horizontal, comprobando que a mayor desalineacion mayor

consumo energeético.

686 ‘ ‘

684 | |y=5,6011x + 665,06
R? = 0,8882 *

682
680
678 .
676
674
672 >
670
668
666
664 F
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Desalineacién angular

Potencia

Graéfico 5-9. Tendencia de la desalineacién Angular vs. Potencia
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5.2.3  Mediciones concernientes a la desalineacién angular vertical. Para este modo
de falla se realiza seis mediciones como lo indica la tabla 4-2, para ello se parte del

espectro caracteristico detallado en la figura 5-12.

/ 0.99°
/ /
/ / /S
W
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| / V.
| / /
|/ / o
’\.m._v\/\-)‘Aa—/‘ :: t’&)
74 ~ &
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Grafico 5-10. Medidas de desalineacion angular vertical

Con la ayuda del software MAINTRAQ PREDICTIVE se obtienen las gréficas de los
espectros a diferente desalineacion en forma de cascada, que permite visualizar los

cambios de los espectros de frecuencia.

El grafico 5-10, evidencia el incremento de valor RMS, conforme aumenta el grado de

desalineacion angular vertical.

5.2.3.1 Tabulacion de resultados de la desalineacion angular vertical. Con los datos
obtenidos del analizador de vibraciones MAINtraq Predictive, se procede a tabular los
resultados para evidenciar con mayor claridad la variacion existente del valor RMS total,
el valor de Frecuencia natural de la correa, la frecuencia fundamental de la correa,

frecuencia del alternador, y frecuencia del motor,

Estos valores se los especifica en la tabla 5.9
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Tabla 5-9. Datos de vibracion de la desalineacion Angular vertical obtenidos

Frecuencia | Frecuencia . Frecuencia
) ., Frecuencia RMS
Desalineaciéon | natural de | fundamental del motor del Total
la correa de la corre alternador
Grados FFB.N FFB 1X 2X
sexagesimales
Grados Hz \mm/s| Hz | mm/s | Hz [mm/s| Hz |mm/s| mm/s
0,44° 28,410,005 | 21,6 | 0,046 |48,21| 0,12 |96,42 (0,122 | 1,88
0,99° 28,410,006 |21,6 | 0,05 [4821| 0,75 |96,42|0,146| 1,84
2,09° 28410002216 | 004 |4821|0,092(96,42| 0,16 | 2,207
2,713° 28.410,015| 21,6 | 0,038 |48,21|0,357 | 96,42 |0,204| 3,225
3,16° 28,410,012 | 21,6 | 0,032 |48,21 (0,483 (96,42 (0,237 | 3,284
3,6° 28,410,008 | 21,6 | 0,048 |48,21 (0,599 | 96,42 | 0,456 | 3,994

En la tabla 5-9 se observa que a medida que aumenta el grado de desalineacion angular
vertical, existe un incremento del RMS Total y de FFB, FNB, 1X, 2X, comprobando asi

que el médulo cumple con las condiciones especificadas por las cuales fue construido.

5.2.3.2 Regresion lineal de la desalineacién angular vertical. Para realizar la regresion

lineal de la tabla 5-10, se procede utilizando el método de minimos cuadrados,

Tabla 5-10. Regresion lineal de la desalineacion angular vertical

Medicion | Desalineacion(X) [ RMS(Y) X*Y X2 Y2
1 0,44 1,84 0,81 0,19 3,39

2 0,99 1,88 1,86 0,98 3,53

3 2,09 2,21 4,62 4,37 4,88
4 2,73 3,23 8,82 7,45 10,43
5 3,16 3,28 10,36 9,99 10,76
6 3,60 3,99 14,36 12,96 15,92
Suma 13,01 16,43 40,84 35,94 48,92
Promedio 2,17 2,74 6,81 5,99 8,15
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El ajuste por minimos cuadrado linealiza los datos de la tabla 5-10, en base a la ecuacion

de la recta que se detalla en la ecuacion 22
Y =a+bx
Donde:
y = Variable independiente
a = interseccion con el eje y
x = variable dependiente
b = pendiente

Conociendo la ecuacién 22 de la recta a continuacion se utiliza las ecuaciones 23, 24 y
25 antes detallada, para el calculo de la (b) pendiente, (a) interseccion con el eje Y, (R?)

valor de correlacion respectivamente
Pendiente:

b= nixxy—2XxxXy  6(40,84) — (13,01 * 16,43)
T onZx2-(x)2  6(3594) — (13,01)2

b= 0,67
Interseccién con el eje Y

2y —brx 16,43 — 0,67(13,01)
= a =
n 6

a

a=1,28

Mediante los resultados obtenidos mediante las ecuaciones 23 y 24 remplazamos en la

ecuacion 22, obteniendo asi la ecuacion que se ajusta a la grafica:
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Y =a+bx

Y=128+0,67x

Con la ecuacion que se ajusta a la grafica, se calcula el valor de correlacion (R?) mediante

la siguiente ecuacion 25

Donde:

Se= Error Estimado

S?y=Varianza de la variable separable

Para obtener el valor del coeficiente de correlacion (R?) se dede calcular el Error

estidmado (ecuacion 26) ,y la varianza de la variable separable (ecuacion 27).

Error estimado

\/Zyz—aZy—bZ'x*y
Se =
n-—2

48,92 — 1,28(16,43) — 0,67(40,84)
p— = 0,36

Varianza de la variable separable
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Con los valores calculados anteriormente la correlacion se describe de la siguiente

manera:

0,36)2
pr=1- 030 0,8

0,64
Los valores calculados anteriormente demuestran que el grado de ajuste es apreciable,
otorgando asi una alta fiabilidad de los datos obtenidos, para mediante ellos poder realizar

la gréfica de tendencia demostrada en el grafico 5-11.

5.2.3.3 Gréfica de tendencia de la desalineacion angular vertical vs rms total. La
desalineacion Angular vertical provoca un incremento de RMS total mientras aumenta el
grado de desalineacion observado en el grafico 5-11, por lo cual se comprueba que el

maodulo cumple la funcion para la cual fue construido.

42 | | |
4 y=0,675x + 11,2747
R? =0,8945 -
3,5
3
&' /
'5 2,5
-
§ 2
o //
1,5
1
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Desalineacion Angular

Gréfico 5-11. Tendencia de la desalineacion angular vertical vs. Rms total

5.2.3.4 Tabulacién del consumo energético vs la desalineacion angular vertical.

Mediante esta tabulacion se realiza el analisis de eficiencia energética vs la desalineacion.

En donde, se evidencia mediante los datos expuestos en la tabla 5-11, que existe una
relacion directamente proporcional entre la desalineacion y el aumento de consumo

energético.
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Tabla 5-11. Tabulacion del consumo energético vs la desalineacion angular vertical

Desalineaci@n (Grados Potencia (w)
sexagesimales)

0.44° 651,7
0.99° 656,6
2,09° 662

213 668,6
3.16° 669,5
36° 682,4

5.2.3.5 Grafica de tendencia de la desalineacién angular vertical vs Potencia.
Utilizando los valores de la tabla 5-11, se realizo la grafica de desalineacion vs potencia,
evidenciando un incremento del consumo energético a medida que aumenta la

desalineacion.

685

680
y = 8,3458x + 647,04

675 R*=0,909

670 -

665

Potencia

660

0/
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645

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Desalineacién angular

Grafico 5-12. Tendencia de la desalineacion angular vertical vs. Potencia
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CAPITULO IV

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El modulo de pruebas construido, cumple satisfactoriamente la funcion de simular
desalineacion paralela, desalineacion angular horizontal, y desalineacion angular vertical

en sistemas de trasmision de potencia con polea.

El mddulo simulador de fallas se construy6 en base a la seleccién correcta de los
elementos que lo componen como: motor de 1 Hp que genera la potencia requerida por
el sistema, la seleccion de un alterador para generar la carga en el sistema de transmision,
las poleas conductoras como conducida y la correa trapezoidal que proporciona la
trasmision de potencia del sistema.

El modulo de simulacion construido es capaza de generar satisfactoriamente los tres tipos
de desalineacion de poleas como son: Desalineacion paralela hasta 6 mm de
desplazamiento, Desalineacion Angular Horizontal hasta 3,26° de desplazamiento,

Desalineacion Angular vertical hasta los 3,6° de desplazamiento

El mddulo construido brinda la facilidad para tomar mediciones del consumo energético,
evidenciando el incremento del consumo de energia a medida que incrementa la

desalineacion.

La metodologia elaborada en el estudio es eficaz, ya que permite realizar mediciones
correctas tanto de desalineacion, vibraciones y consumo energético. Ayuda también a la
utilizacion correcta de los equipos, necesarios para la toma de datos como el analizador

de vibraciones y el analizador de la calidad de energia
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6.2 Recomendaciones

La toma de datos de vibraciones y eficiencia energética, se deben realizar a intervalos
como indica el capitulo 4 para evitar que la desalineacién excesiva, provoque una

sobrecarga en el motor y un desgaste prematuro de la banda de transmision.

Para efectuar las diferentes desalineaciones de manera correcta, se debe seguir la
metodologia detallada en el capitulo cuatro, en donde se especifica de manera precisa y

eficaz los métodos y materiales utilizados para cada desalineacion.

Mantener el médulo en un lugar limpio y seco para evitar deterioro del mismo, asi
también cuando se presente una capa de éxido se debe rociar con aceite WD-40 para que

el modulo se conserve en condiciones ideales.

Para cada desalineacion se debe tener en cuenta el tensado 6ptimo de la correa para ello
se recomienda la ejecucién de un estudio, para mejorar el sistema de tensado del médulo

construido.

Realizar un estudio que permita efectuar las distintas desalineaciones, pero con poleas de
distintos diametros y diferentes tipos de material de poleas, para conocer como repercuten

en el ambito vibracional y eficiencia energética.

Realizar una investigacion mas profunda con la ayuda de equipos de analisis
Termogréafico, para evidenciar como afecta el grado de desalineacién en la temperatura
del sistema, asi también realizar un analisis costo-beneficio para determinar si el ahorro
econdmico generado por una correcta alineacion de poleas satisface la necesidad del

mantenimiento proactivo.
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